
 55                                 56الی  55،  صفحه 8131 بهار و تابستان ، 1، شماره 8دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد 

 

  چیدمان مولدهای گردابه بر رفتار جریان  اتبررسی تجربی اثر

 تقارن محورای اطراف یک جسم گردابه
 1الهیامیرحمزه فرج

 دانشکده مهندسی مکانیک

 )ع(دانشگاه امام علی

(12/23/1930تاریخ پذیرش:  ؛ 20/20/1930)تاریخ دریافت:           

 چكیده
 افاطر بزرگ در ایجریان گردابهساختارهای لایه مرزی و بعدی جدایش سهبا  در زوایای حمله بالا ،هاشبیه زیردریایی ،تقارن محوراجسام 

یری جسم اثرگذار است. ذای روی نویز، پسا و مانورپاین جریان گردابه های جسم دارد.شوند که تاثیر بسزایی در نیروها و ممانمواجه میجسم 

های ای استفاده از مولدهای گردابه است. مولدهای گردابه دارای چیدمانگردابه داشده وج یک روش مناسب برای کاهش اثرات جریان

به کمک روش تجربی و با استفاده از پراب پنج حفره،  ،باشند. در تحقیق حاضرمی ،راستاراستا و چرخش غیرهماز جمله چرخش هم ،مختلفی

بررسی  α≤2≥°02°های مختلف مولدهای گردابه در زوایای حمله ستفاده از چیدمانبا ا زیردریایی استاندارد مدل میدان جریان در اطراف یک

شده های تشکیلهای مولدهای گردابه روی ساختار گردابهاست. استفاده از پراب پنج حفره در مطالعه حاضر به بررسی فیزیک اثر چیدمانشده

     دهد که استفاده از مولدهای گردابه با چیدمان چرخشنشان می از این مطالعه کمک نمود. نتایج حاصل تقارن محوردر اطراف جسم 

 .شودهای عرضی و نیروی پسا میراستا باعث کاهش قدرت گردابه، اندازه ابعاد گرادبهغیرهم

 پراب پنج حفره ،راستاچرخش غیرهم ،راستاچرخش هم، چیدمان مولد گردابه های کلیدی:واژه
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Abstract 
Axisymmetric bodies, like submarines, at high angles of attack have been characterized by three-dimensional 

boundary layer separation and large vortical structures, which have an important effect on forces and moments. 

This vortical flow affects acoustics, drag, and maneuverability. A suitable way to reduce the effect     of this 

separated and vortical flow is to use vortex generators, which have different arrangements, such as     counter-

rotating and co-rotating. The present study aimed to investigate flow field around a standard model employing 

vortex generators with different arrangements, using a five-hole probe at 0°≤ α ≤20°. Application of five hole probe 

method can help to precisely study the structure of vortical flow field. The results show that counter-rotating vortex 

generators do indeed significantly reduce the strength of vortex, size of cross-flow vortices, and drag force. 
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 فهرست علائم

0p فشار کل (Pa) 

p  فشار استاتیک(Pa) 

q  فشار دینامیک(Pa) 

Re رینولدز  عدد(ρULμ
-1

) 

U آزاد  جریان سرعت(ms
-1

) 

L طول بدنه مدل (m) 

X مدل  بدنه امتداد در دماغه نوک از فاصله(m) 

 حمله زاویه (degree) 

D مدل  شعاع(m) 

  مقدمه -1

تقاارن  از تحقیقاتی که جهت کاهش پسای اجساام   بسیاری

سازی بهینه ها صورت گرفته است، بهمانند زیرسطحی محور

اند، و تحقیقات محادودی در  و تغییر شکل بدنه آنها پرداخته

زمینه استفاده از وسایل جانبی جهات کااهش پساا صاورت     

می که قسامتی  گرفته است. جدایش لایه مرزی )یعنی هنگا

از لایه مرزی نزدیک دیواره از ساط  آن جادا شاود( تحات     

دهد، جادایش جریاان از لایاه    گرادیان فشار معکوس رخ می

آورد که این ناحیاه  وجود میای را بهمرزی یک ناحیه آشفته

آشفته میدان فشاری در لایه مرزی را ایجااد کارده و سابب    

افازایش   شود کاه باه نوباه خاود سابب     جریان بازگشتی می

[. بنابراین، 1شود ]اصطکاک سط  و در نهایت ایجاد پسا می

جدایش لایه مرزی منجار باه افازایش پساای فشااری روی      

یشاتری را  بساهم  تقریباا   پسای فشااری شود، که سط  می

و باعث افازایش سار و صادا     دارد پسای اصطکاکی نسبت به

شود. برای جلاوگیری از جادایش لایاه مارزی، محققاان      می

هاای ماوثر جهات    ره در حاال مطالعاه و بررسای روش   هموا

کنترل آن هستند. یکی از مشکلاتی که صانعت در طراحای   

رو ها همواره با آن روبهها و هیدروفویلسازی ایرفویلیا بهینه

است، پیدا کردن روشای بارای کنتارل لایاه مارزی جهات       

کاهش پسا و افزایش برآ بوده است، زیرا جدایش لایه مارزی  

ش شدید نیروی بارآ و افازایش نیاروی پساا و در     سبب کاه

نتیجه سبب کاهش عملکرد وسیله و مصرف باالای ساوخت   

هاا جهات کااهش پساا و     هاا روش شود. یکی از بهتارین می

کنترل جریان لایه مرزی استفاده از مولدهای گرداباه اسات   

[. در واقع مولدهای گردابه باا افازایش انتقاال ماومنتم از     0]

اخل لایه مرزی سیال را حتی در زاویه حمله جریان آزاد به د

[؛ 3شاوند ] بالا به سط  بال چسبانده و مانع جدایش آن می

توانناد جریاان را در حالات    مولدهای گردابه همچناین مای  

حفظ نمایناد. در زوایاای حملاه کوچاک     چسبیده به سط  

اسات. بعاد    چسبیدهبه سط  آن تقریبا جریان روی ایرفویل 

خاص، کاه باه زاویاه وامانادگی شاناخته      از یک زاویه حمله 

شده است، جریان دیگر قادر به تحمل گرادیان فشار مخاالف  

 ایجاد شده روی ساط  مکشای ایرفویال را نادارد و موجاب      

[. ایان پدیاده باه    4شود جدایش لایه مرزی اتفاق افتاد ] می

عنوان پدیده واماندگی شناخته شده است که نتایج مضاری،  

 و ایجاد سار  و رآ، افزایش نیروی پسااز جمله کاهش نیروی ب

صدای آیرودینامیکی، را به همراه دارد. یک وسیله پرنده نیاز 

دارد که در زاویه حمله بالایی در طول بلند شدن، نشستن و 

سایر مانورها عمل نماید. بنابراین، کنترل جریان روی ساط   

ایرفویل در زاویه حمله بالا بسیار حائز اهمیت است. یکای از  

هاای گرداباه   های کنترل لایه مارزی اساتفاده از مولاد   وشر

 [.4است ]

شاان و همکاارانش مطالعااات خاود را بار روی ایرفویاال     

NACA 0012   06در زاویااه حملااه   بااا اسااتفاده از

مولدهای گردابه فعال و منفعل جهت کنتارل جریاان ماورد    

ل طااول [. مولاادهای گردابااه منفعاا5آزمااایش قاارار دادنااد ]

کنناد. از طرفای   % کام مای  82چرخش را تقریبا باه انادازه   

ای قوی را در راستای جریان مولدهای گردابه فعال ورتیسیته

 کنند که برای کنترل جریان لازم است.تولید می

هین و همکارانش اثر مولدهای گردابه نصب شده در لبه 

صاورت عاددی و تجربای    را باه  OA209حمله روی ایرفویل 

زمایش قرار دادند. باا توجاه باه آزماایش آنهاا تحات       مورد آ

شرایط وامانادگی عملکارد آیرودیناامیکی ایرفویال افازایش      

یافاات. عاالاوه باار ایاان، باار اساااس مطالعااه آنهااا اسااتفاده از 

مولدهای گردابه سبب کاهش نوسانات آیرودینامیکی حاصل 

 [.4شود ]از پدیده واماندگی می

گاوش را  ای گردابه ساه دلنرو و همکارانش نیز اثر مولده

بر روی ایرفویل در شارایط جریاان آشافته و عادد رینولادز      

[. آنهاا مولادهای   6پایین مورد مطالعه و بررسی قرار دادناد ] 

های متفاوتی از لبه حمله قرار دادند و اثار  گردابه را در مکان

آن را بر نیروهای آیرودینامیکی مورد بررسی قرار دادناد. باا   

ائه شده، استفاده از مولدهای گرداباه سابب   توجه به نتایج ار

  افزایش مقدار نیاروی بارآ و در نتیجاه نیاروی حاداکآر بارآ       
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شود، اما مولدهای گردابه اثر چندانی بر روی نیروی پساا  می

اند، که علت این اثر بودهنداشته و در بعضی شرایط تقریبا بی

 توان به نحوه چیادمان مولادهای گرداباه بار روی    امر را می

ایرفویل ذکر کارد؛ زیارا ایان چیادمان باعاث تاداخل باین        

های ایجاد شده توسط مولدهای گردابه با همادیگر  ورتیسیته

و همچنین تداخل با لایه مرزی شده که باعث افزایش شدت 

[. همچناین ون در باراگ و همکاارانش    6شود ]آشفتگی می

کننده جریان را مورد بررسای  انواع مختلفی از وسایل کنترل

رار دادناد و مشااهده نمودناد کاه ایان وساایل در کنتارل        ق

 [.5جدایش بسیار موثر هستند ]

منشادی و همکاران اثر مولدهای گردابه یاک ردیفاه را روی   

صاورت  باه  تقارن محورو بدون ملحقات یک جسم  پایهبدنه 

[. 1-8تجربی و عددی مورد مطالعه و بررسای قارار دادناد ]   

روی بدنه با حضور مولدهای  آنها برای بررسی فیزیک جریان

وسیله روغن و هب سازیآشکار هایگردابه تک ردیفه آزمایش

بعادی  رنگدانه را انجام دادند. همچنین، آنها برای بررسی سه

فاوم  بااز اپان  افازار ماتن  اثر مولدهای گردابه روی بدنه از نرم

استفاده نمودند. نتایج تجربای و عاددی آنهاا نشاان داد کاه      

طور قابل توجهی قدرت گردابه عرضای و  هبه بمولدهای گردا

دهد. همچنین منشادی و همکااران  را کاهش می پسانیروی 

های تعل اسبی اثر مولدهای گردابه یک ردیفه را روی گردابه

تقاارن  ایجاد شده در محل اتصال برجک به بدنه یک جسام  

صورت عددی و تجربی ماورد مطالعاه بررسای قارار     به محور

تااایج تجرباای و عااددی آنهااا نشااان داد کااه  [. ن12دادنااد ]

طور قابل توجهی قدرت گردابه همولدهای گردابه یک ردیفه ب

 دهد.را کاهش می پسانعل اسبی و در نتیجه نویز و نیروی 

اکاتریناریس اثار چیادمان مولادهای گرداباه را بار روی      

ها ماورد آزماایش قارار دادناد، کاه      ها و بالعملکرد ایرفویل

د اضافه کردن مولدهای گردابه باعث افازایش  مشاهده نمودن

شود؛ در واقع با توجه به نتایج نیروی لیفت و کاهش پسا می

راساتا  صاورت چارخش غیارهم   چیدمان مولدهای گردابه باه 

[. همچناین  11راساتا اسات ]  بسیار موثرتر از چارخش هام  

کاموکاردی و همکارانش اثر مولدهای گردابه را روی ایرفویل 

[، کاه آنهاا نیاز    10ان آشفته بررسی نمودند ]در شرایط جری

   راسااتا مشااهده نمودناد مولاادهای گرداباه چاارخش غیارهم    

سمت لایاه مارزی، باعاث    افزایش انتقال مومنتوم به ،برعلاوه

شوند. در بعضی ماوارد، مشااهده   تولید پسای کمتری نیز می

تنهاایی از ایرفویال باا    شده اسات کاه عملکارد ایرفویال باه     

تاوان نتیجاه   [. مای 13ستا بهتار باوده اسات ]   راچرخش هم

گرفت که مولدهای گردابه جهت کنتارل جریاان و جادایش    

هایی در راساتای جریاان بسایار ماوثر     آن با تولید ورتیسیته

هاایی در راساتای   هستند. مولادهای گرداباه کاه ورتیسایته    

کنناد بسایار   راستا ایجاد میصورت چرخش غیرهمبه جریان

ها را در راستای جریان ستند که ورتیسیتهموثرتر از آنهایی ه

[. تولیاد  0کنناد ] راساتا تولیاد مای   صاورت چارخش هام   به

راستا یا چرخش هام  صورت چرخش غیرهمبه  ها ورتیسیته

راستا باه نحاوه چیادمان مولادهای گرداباه بار روی ساط         

 های هام راساتا هنگاامی کاه ناوک      بستگی دارد. ورتسیسته

آیند و وجود میسمت هم باشد بهههای مولدهای گردابه بپره

هاا از هام دور   راستا زمانی که ناوک پاره  ها غیرهمورتیسیته

 شوند.باشند ایجاد می

بر افازایش  راستا علاوهمولدهای گردابه با چرخش غیرهم

، باعاث تولیاد پساای    لایاه مارزی  سامت  انتقال مومنتوم به

که شوند. در بعضی موارد، مشاهده شده است کمتری نیز می

راساتا  تنهایی از ایرفویل باا چارخش هام   عملکرد ایرفویل به

 [.10بهتر بوده است ]

روی یاک   از چیدمان مختلف مولادهای گرداباه   استفاده

 بیشتر اثر چیدمان مولادهای گرداباه روی   درک جهت مدل

 نسبت را پژوهش مدل، این در اطراف بعدی سه جریان رفتار

گونه واقع تاکنون هیچ سازد. درمی متمایز گذشته کارهای به

تحقیق عددی و تجربی در رابطه با اثار چیادمان مولادهای    

 تقاارن محاور  ویژه جسام  به تقارن محورگردابه روی اجسام 

صورت تجربی به سابوف صورت نگرفته است. در این تحقیق،

هاای مختلاف   ، اثر چیادمان 1و با استفاده از پراب پنج حفره

استاندارد ساابوف ماورد    مولدهای گردابه را روی زیرسطحی

 گیرد.  مطالعه و بررسی قرار می

 مولد گردابه -0

انواع مختلفی از مولدهای گردابه وجود دارد. یکی از 

متداولترین نوع مولدهای گردابه، مولد گردابه به شکل تیغ 

یک بال دلتا است. به دلیل سادگی در طراحی و شکل آن 

باشد. یکی از ییکی از پرکاربردترین نوع مولدهای گردابه م

مهمترین نکات در استفاده از مولدهای گردابه، اندازه و ابعاد 

[. در این تحقیق از مولدهای گردابه با ابعاد 1-8آن است ]

 
1- Five Hole Probe 
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 طول
90

، ارتفاع 1
90

و عرض 5.0
90

استفاده شده است  0625.0

ت مهم در رابطه با استفاده از (. یکی دیگر از نکا1)شکل 

صورت مولدهای گردابه، نوع چیدمان آنهاست، که به

 (.0 )شکل باشندراستا میراستا و چیدمان همغیرهم چیدمان
 

 

شده بر روی زیرسطحی مولد گردابه نصب ابعاد :(1) شکل

 سابوف.

 

 

شده بر های مختلف مولد گردابه نصبچیدمان :(0) شکل

 بوف.روی زیرسطحی سا

 

 سنجتونل باد و دستگاه فشار -9

های این تحقیق در تونل باد مدار باز دانشگاه آزمایش تمامی

(. ایان تونال بااد دارای حاداکآر     9اند )شکل شده انجامیزد 

در داخال اتااق    m/s32 سارعت و حاداکآر   kW30توان فن 

باشد. اتاق آزمون این تونل باد دارای سط  مقطاع   آزمون می

mm455×455 آن  و طااولmm1022  بااوده و دارای چهااار

               پنجاااره از جااانس شیشاااه پلکسااای شااافاف باااا ابعااااد  

mm065×550 باااارای جلااااوگیری از تااااداخل  . اساااات

های جاانبی، باین دو   های ایجاد شده توسط دیواره مرزی لایه

انادازه  . درجه نصب شده اسات  45هایی با زاویه دیوار گوشه

شاود و ایان    ن کوچاک مای  ها در امتداد اتاق آزمواین گوشه

باعث بزرگ شدن سط  مقطع اتاق آزمون شده و تا حدودی 

 .بارد  باین مای   شناوری طولی در امتداد اتاق آزماون را از   اثر

ضریب انسداد مدل بعلاوه پایه نگهدارنده آن در اتاق آزماون  

% است. این مقدار کمتر از مقدار استاندارد 1/4تونل باد برابر 

هاای  شیآزماا قابل اطمینان اسات. تماامی   %( بوده و لذا  5)

شااود. شاادت ماای  انجااام m/s 16ایاان تحقیااق در ساارعت 

درصاد   05/2های اتاق آزمون در این سرعت حدود اغتشاش

 [.14باشد ] می
 

 

 .نمایی از تونل باد دانشگاه یزد :(9) شکل
 

گیاری  جهت استفاده از پراب پنج حفره احتیاج به اندازه

 دساتگاه مبادل  یاک   از منظور نیا به پنج کانال فشار است.

         رهای فشااار حسااگ. شااود ماای اسااتفادهکانالااه  15 فشااار

گیری حاداکآر فشاار دیفرانسایلی    این دستگاه قادر به اندازه

Pa1.052 ±  با دقتPa 3 ± ی گیر اندازه های دادهباشند. می

 ولتاا   مبادل  کاارت یاک   طریاق  از مساتقیم  صورتبه شده

 افازار  نارم  ساسس  و رایاناه  واردبیتی  10 لتایجید به آنالوگ

شود. باا توجاه باه    لازم روی آنها انجام می محاسبات وشده 

روابط پراب پنج حفره مقادیر عدم قطعیت نسبی برای فشاار  

آماده  دسات هبا  5/8و  16/2و سرعت متوسط به ترتیب برابر 

 است.

 معرفی پراب پنج حفره و کالیبراسیون آن -9-1
ره یکی از وسایل آزمایشگاهی برای تعیین چند حف های پراب

هاای چناد   باشند. اساتفاده از پاراب  های جریان میمشخصه

شروع شد و تا اکناون نیاز اداماه     02حفره از دهه دوم قرن 

ها نه تنهاا در محایط آزمایشاگاه بلکاه در     دارد. از این پراب

هاای چناد   شاود. پاراب  هواپیماها و بالگردها نیز استفاده می

هاای سارعت جریاان، جهات     منظور تعیاین مولفاه   حفره به
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گیرند. از این پاراب  جریان و فشار کل مورد استفاده قرار می

بعادی  هاای ساه  هاای گرداباه  توان جهت بررسی میادان می

 باه  نسابت  حفاره  پنج پراب مزایای به توجه استفاده کرد. با

 پاراب  یاک  از حاضار  تحقیق در دیگر، گیریهای اندازهروش

 اساتفاده  بعادی سه ایگردابه میدان بررسی هتج حفره پنج

 .است شده

ها بر اسااس توزیاع فشاار بار     عملکردی این پراب اصول

روی سط  جلویی یک جسم مدور بوده که در جریان سایال  

قرار داده شده است. توزیع فشار بار روی ساط  دارای یاک    

مقدار ماکزیمم در نقطه سکون جریان بوده و مقدار فشار باا  

 دسات بار روی ساط  مادل کااهش      سمت پایین حرکت به

یابد. برای اجسام گرد فشار ماکزیمم، همان فشار کل می
0p 

pاست که از مجموع فشار استاتیک )
( و فشاار دیناامیکی   

(qدور از جسم به دست می )  فشاار   آید و کمتارین میازان

در نواحی که شیب جسم موازی با راستای جریان آزاد قارار  

   تاوان باا   افتاد. باا توجاه باه ایان نکتاه مای        گیرد، اتفاق می

گیری فشار نقاط مختلاف بار روی ساط  یاک جسام      اندازه

مدور، زاویه جریان نسبت به جسم را تعیین کرد. پرابای کاه   

نج لولاه  برای مطالعه تجربی حاضر در نظر گرفته شاده از پا  

تشکیل شده اسات. شاماتیکی    mm 1فلزی با قطر خارجی 

ها با ( نشان داده شده است. این لوله4از این پراب در شکل )

درجاه قطاع شاده و در کناار همادیگر قارار داده        45زاویه 

 اند. شده

 

 

همراه شماتیک پراب پنج حفره مورد استفاده به :(4) شکل

 .های آنگذاری سوراخشماره
 

اب پنج حفره قبل از استفاده بایاد کاالیبره شاود.    یک پر

کالیبراسیون باه ایان معناسات کاه رواباط باین فشاارهای        

گیری شاده توساط پاراب و زوایاای جریاان در مکاان        اندازه

   گیری به دست آیناد. ایان رواباط باه صاورت ضارایب       اندازه

توان شوند که با توجه به زاویه جریان میبعد استخراج میبی

گیاری  ا استفاده کرد. بعد از فرایند کالیبراسیون، اندازهاز آنه

پنج فشار مربوط به پانج حفاره پاراب جهات تعیاین زاویاه       

جریان باید انجام شود. برای کالیبراسایون از جریاان هاوای    

یک تونل باد مدار باز استفاده شده است. با استفاده از تاوری  

ن جریاان آن  و لانه زنبوری در این تونل باد از یکنواخت بود

اطمینان حاصل شده است. در ایان تحقیاق جهات کاالیبره     

    نمودن پراب پنج حفره، از ماوارد زیار اساتفاده شاده اسات:     

( جریان مستقیم ایجاد شده 0دهنده پراب، ( مکانیزم زاویه1

( 4گیاری فشاار،   ( دساتگاه انادازه  3در اتاق آزمون تونل باد، 

زات کالیبراسایون  یا هتج 5هاا. در شاکل   نرم افزار اخاذ داده 

( پاراب  الف -5پراب پنج حفره مشخص شده است. شاکل ) 

گیری فشار )مبادل فشاار   ( دستگاه اندازهب -5پنج حفره، )

( مکانیزم زاویه دهنده پراب نشاان داده  ج -5کاناله( و ) 15

 شده است.
 

 

زات مورد استفاده در کالیبراسیون پراب یتجه :(5) شکل

 .پنج حفره
 

دیر فشارهای پراب اخذ شده و باا اساتفاده   به جریان مقا

آماده از یاک پاراب پیتاوت     دسات هاز فشار استاتیک و کل ب

آیند. این عمل برای زوایای اعداد بدون بعد حاکم بدست می

شااود. در نهایاات منحناای  مختلااف پاایچ و یاااو تکاارار ماای 

کالیبراسیون حاکم بر پراب بر اساس چهار پارامتر پیچ و یااو  

کاه بتاوان   دست خواهد آمد. برای اینهبعد بو ضرایب بدون 

  زوایااای پاایچ و یاااو را بااه فشااارهای خوانااده شااده توسااط  

های مختلف ربط داد، نیاز است تا ضرایب بادون بعاد   سوراخ

فشار تعریف شوند. برای تعریف ضرایب بدون بعد فشار چناد  

شاده توساط   روش وجود دارد. در این تحقیق از روابط ارائاه 
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[ استفاده شده است. ضرایب بدون بعاد  15کوم ]تراستر و یو

 شوند.( تعریف می1صورت رابطه )فشار به
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ترتیب ضارایب فشاار   به CPβو  CPαدر این روابط پارامترهای 

ترتیب برای زاویه جریان در راستای قاائم )پایچ( و   بعد به بی

توان زوایاای  واسطه آنها می)یاو( هستند که به راستای افقی

پراب را در مرحله کالیبراسیون و زوایای جریان را در مرحله 

های پراب پنج  بازیابی پارامترهای جریان به فشارهای سوراخ

    CPstaticو  CPtotalهمچنااین پارامترهااای   حفااره ارتباااط داد. 

بعد سکون و استاتیک هساتند کاه    ترتیب ضرایب فشار بیبه

توان فشارهای سکون و استاتیک را  به واسطه این ضرایب می

دست آورد سسس با استفاده از دو فشار مذکور هدر هر نقطه ب

دسات  ( مقدار سرعت را در هر نقطه باه 0و به کمک رابطه )

 .آورد

(0)  tot stat2 P P
V




  

فرآیند کالیبراسیون پاراب پانج حفاره باه ایان       ،طور کلیبه

صورت است که ابتدا پراب پنج حفره درون تونل باد مدار باز 

هاای  بر روی دستگاه زاویه دهنده پراب نصب شده و ساوراخ 

فشار پراب پنج حفره به دساتگاه مبادل الکترونیکای فشاار     

    س از آن بااا قاارار دادن پااراب در   شااوند. پاا  متصاال ماای 

  ای مختلااف فشااارها در هاار موقعیاات   هااای زاویااهموقعیاات

( فشاارها  1گیری شده و به کمک روابط ذکر شده در )اندازه

شاوند. پاس از    بعد در هر نقطه تبدیل میبه ضرایب فشار بی

بعد به دست آوردن ضرایب بیهانجام فرآیند کالیبراسیون و ب

شد ضرایب کالیبراسیون در یک منحنی باه  شکلی که گفته 

شاوند. منحنای حاصال باه منحنای       عنوان نتیجه رسم مای 

( نمودار کالیبراسیون 6کالیبراسیون معروف است. در شکل )

دست آمده از فرآیناد کالیبراسایون پاراب پانج حفاره در      به

 نشان داده شده است.  m/s 16سرعت جریان ورودی 

 

 

 .ون پراب پنج حفرهمنحنی کالیبراسی :(6) شکل

 روند آزمایش -9-0

روند کلی انجام آزمایش باه ایان صاورت اسات کاه پاس از       

کالیبره نمودن پراب پنج حفره مورد استفاده، پراب مزباور را  

در تونل باد قرار داده و با عبور جریان از روی مدل باا جاباه   

ای جا نمودن پراب پنج حفاره در سرتاسار نقااط در صافحه    

ن مقادیر فشار توسط هر سوراخ پراب به کمک عمود بر جریا

 شود.ترانسدیوسر فشار خوانده و ثبت می

 بررسی و تحلیل نتایج -4

با  تقارن محورای اطراف اجسام بررسی تجربی رفتار گردابه

استفاده از پراپ پنج حفره، دید مناسبی را نسبت به نحوه 

ین های تشکیل شده را در اطراف اگیری و اندازه گردابهشکل

دهد. در ادامه به اجسام در زوایای حمله مختلف نشان می

 بررسی و تجریه و تحلیل نتایج پرداخته شده است.

 نتایج حاصل از پراب پنج حفره -4-1

اثر چیدمان مختلف  کامل بررسی منظور به تحقیق این در

تقارن  مدل اطراف یک جریان در مولدهای گردابه بر رفتار

از روش تجربی با استفاده از  )زیرسطحی سابوف(، محور

های از پراب استفاده باپراب پنج حفره استفاده شده است. 

است. در این  های جریان تعیین شدهچند حفره مشخصه

های عرضی، ابتدا مدل بدون مولد مرحله برای بررسی گردابه

درجه در تونل باد قرار  02درجه و  15گردابه در زاویه حمله 

گیری فشار و سرعت ع مورد نظر اندازهگرفته، و در مقاط

صورت گرفته است. سسس مولدهای گردابه چند ردیفه با 

   راستا و چرخش های مختلف )چرخش غیرهمچیدمان
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راستا( روی مدل قرار گرفته و فشار و سرعت در همان هم

  مقاطع و زوایای مورد نظر اندازه گرفته شده است.

دار سرعت )وساط( و  کانتور ورتیسیته )چپ(، بر 0شکل 

خطاااااوط جریاااااان )راسااااات( بااااارای مقااااااطع     

 7.0,6.0,5.0/ LX  در زاویه حمله  بارای   20

باردار   8نشان داده شده است. همچنین در شاکل   پایهمدل 

ساارعت )چااپ( و خطااوط جریااان )راساات( باارای مقطااع   

 7.0/ LX   در زوایای حملاه  بارای مادل    20,15

شود باا  طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان پایه

حرکت از قسمت نوک مدل به انتهاای آن یعنای باه سامت     

کنند و ها شروع به رشد میها و گردابهپاشنه مدل ورتیسیته

طاور کاه   بر این، همانیابند. علاوهها افزایش میاندازه گردابه

های ورتیسیته ها وویه حمله گردابهبا افزایش زا رودانتظار می

کنناد. در  اطراف مدل بزرگتر شده و رشد بیشتری پیادا مای  

واقع بردارهای سرعت و خطوط جریان در اثر زاویه حملاه از  

        سااط  جساام جاادا شااده و دوباااره بااه سااط  بدنااه ماادل   

    چرخشاای را در اطااراف ماادل ایجاااد  چساابند و ناحیااهماای

جادا شاده و چرخشای در واقاع هماان      کنند. این ناحیه می

باشند کاه در اثار افازایش زاویاه     های اطراف مدل میگردابه

شاود.  حمله مدل نسبت به جریان ورودی به مدل ایجاد مای 

شود که با حرکت باه  همچنین با توجه به نتایج ملاحظه می

سمت پاشنه مادل و افازایش زاویاه حملاه مرکاز چارخش       

شاود،  دازه گردابه بزرگتر مای ورتیسیته از مدل جدا شده و ان

که نشان دهنده جریان جدا شاده بیشاتری بار روی ساط      

هاا باا   دهند که گرداباه باشد. نتایج حاصل نشان میمدل می

حرکت به سمت قسمت انتهای مدل، رشد کرده و محادوده  

ها باعاث  گیرند. این گردابهتری اطراف مدل را دربر میوسیع

شاود. در واقاع   ش راندامان مای ایجاد نویز و سر و صدا و کاه

هاای  های عرضی کاه بزرگتارین و مهمتارین گرداباه    گردابه

اطراف بدنه مدل هستند که تاثیر بسزایی در افازایش پساا و   

 سر و صدا یا نویز دارند.

( خطوط جریان و کانتور ورتیسیته 1-12)های شکل

 پایهدر سه حالت مختلف بدنه )بدنه  تقارن محوربرای جسم 

ه بدون مولد گردابه )بالا(، بدنه با مولد گردابه با یا بدن

راستا )وسط( و بدنه با مولد گردابه با چیدمان چرخش هم

راستا )پایین(( و در مقطع چیدمان چرخش غیرهم

 7.0/ LX  02و  15و به ترتیب در دو زاویه حمله 

طور که اشاره شد با درجه نشان داده شده است. همان

یش زاویه حمله ورتیسیته و گردابه اطراف مدل رشد افزا

توان مشاهده شود که با توجه به شکل مییافته و بزرگتر می

ها نمود که در دو حالت مختلف بدنه مدل اندازه گردابه

دهند که افزایش یافته است. علاوه بر این، نتایج نشان می

ا راستبدنه مدلی که مولد گردابه با چیدمان چرخش غیرهم

روی آن نصب شده است مقدار اندازه گردابه و ورتیسیته 

کمتر شده و ناحیه جدایش کمتری را اطراف بدنه ایجاد 

دهد که مولد گردابه با چیدمان کند. این امر نشان میمی

های گردابه کاهش و مرزی لایه کنترل راستا درغیرهم چرخش

ه و اطراف بدنه و همچنین در کاهش جدایش بسیار موثر بود

شوند. با توجه به نتایج در نهایت باعث کاهش پسای بدنه می

راستا استفاده از مولد گردابه با چیدمان چرخش غیرهم

ای اطراف مدل شده و جریان سبب کاهش جریان گردابه

کند. تری را به سمت انتهای مدل هدایت میتر و منظمآرام

 گردد که مرکز گردابه به بدنه مدلهمچنین موجب می

تر شود و در نهایت جدایش کمتری روی سط  بدنه نزدیک

 مدل ایجاد شود. 
 

 
کانتور ورتیسیته )چپ(، بردار سرعت )وسط( و  :(0) شکل

خطوط جریان )راست( برای مقاطع 

 7.0,6.0,5.0/ LX  در زاویه حمله  برای  20

 .پایهمدل 
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دار سرعت )چپ( خطوط جریان )راست( و بر :(8) شکل

برای مدل بدون مولد گردابه در مقطع  7.0/ LX  و

زوایای حمله   )بالا( و  15   )پایین(. 20

 

 

خطوط جریان و بردار سرعت برای مدل بدون  :(3) شکل

مولد گردابه )بالا( و مدل با مولد گردابه )پایین( در مقطع 

 7.0/ LX  درجه. 15و در زوایه حمله 

 

 

خطوط جریان و بردار سرعت برای مدل بدون  :(12) شکل

مولد گردابه )بالا( و مدل با مولد گردابه )پایین( در مقطع 

 7.0/ LX درجه. 02و در زوایه حمله 

 

مشخص است استفاده از مولدهای  11طور که از شکل همان

راستا فاصله مرکز گردابه از محور به با چیدمان غیرهمگردا

را کاهش داده است. همچنین با توجه به  تقارن محورجسم 

گردد که برای مدل با مولدهای گردابه مشاهده می 10شکل 

راستا بیشترین کمینه مقدار نسبت سرعت در چرخش هم

طور که در باشد. همانمرکز کانتور توزیع سرعت را دارا می

های ایجاد شده ورتیسیته که دلیل اینبالا نیز اشاره شد، به

راستا(، باعث تقویت و توسط این نوع چیدمان )چرخش هم

های بعدی شده و در نهایت افزایش قدرت ورتیسیته ردیف

ها و نیروی پسا و جدایش جریان سبب افزایش اندازه گردابه

ستا موجب راگردد. اما مولدهای گردابه با چرخش غیرهممی

   انتقال انر ی بالای لایه مرزی به داخل آن شده و با 

دهی به لایه مرزی از جدایش جریان و رشد جریان انر ی

 کند.ای اطراف آن جلوگیری میگردابه
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تقارن مقایسه فاصله مرکز گردابه از محور جسم  (:11) شکل

 .درجه 02و  15برای زاویه حمله  محور

 

 

ها در نسبت سرعت مقایسه :(10 (شکل








 0

D

Y  برای مدل

های مختلف مولد بدون مولد گردابه و مدل با چیدمان
 .راستا(راستا و غیرهمگردابه )چرخش هم

در ادامه جهت تایید نتایج تجربی حاصل از پراب پنج 

افزار متن باز اپن فوم ارائه حفره، نتایج نیرویی حاصل از نرم

  شده است.

ا جهت اعتبار سنجی نتایج عددی، نتایج حاصل را با ابتد

سایر نتایج عددی و تجربی موجود مقایسه شد. برای نشان 

بندی مورد دادن استقلال نتایج از شبکه، سه نوع شبکه

بررسی و مطالعه قرار گرفته شده است )شبکه ریز، متوسط و 

 ، ضریب اصطکاک(19)شکل  درشت(. منحنی ضریب فشار

برای  1جدول  شده دری ارائهمقدار ضریب پسا ( و14)شکل 

هر سه نوع شبکه با نتایج تجربی و عددی موجود مقایسه 

          گردد نتایج حاصل طور که ملاحظه میشده است. همین

خوانی خوبی با نتایج تجربی و عددی معتبر دارد تطابق و هم

سازی شده در شبیهافزار ذکردهنده قابلیت نرمکه نشان

باشد. می زیرسطحی جسم یک اطراف هیدرودینامیکی جریان

گردد که مشاهده می 0بر این، با توجه به جدول علاوه

راستا باعث کاهش استفاده از مولد ورتکس با چیدمان غیرهم

% بوده که تایید کننده نتایج تجربی حاصل 8/8پسا تا حدود 

 باشد.از پراب پنج حفره می

)بدون مولد ورتکس، با مولد  خطوط جریان برای سه مدل

راستا( در زاویه راستا و با مولد ورتکس غیرهمورتکس هم

نشان داده شده است. با توجه  15درجه در شکل  02حمله 

مشاهده  0و نتایج نیرویی ارائه شده در جدول  15به شکل 

گردد که هرچه از سمت نوک مدل به انتهای آن یعنی می

گردابه ایجاد شده از سط   پاشنه مدل حرکت کرده، مرکز

جسم فاصله گرفته و جریان جدا شده روی سط  مدل 

گیرد. همچنین افزایش یافته و ناحیه بیشتری را دربر می

ورتکس  شود که برای مدل با چیدمان مولدمشاهده می

راستا جریان جدا شده کمتر بوده و مرکز گردابه به غیرهم

ولد ورتکس با باشد. در واقع متر میسط  جسم نزدیک

قدرت  راستا با کنترل جریان لایه مرزیچیدمان غیرهم

ورتیسیته را کم نموده )قدرت ورتیسیته برای مدل بدون 

مولد ورتکس ور زاویه حمله و جانبی به ترتیب برابر با 

   و برای مدل با مولد ورتکس  622222و  552222

 باشد.(،می 452222 و 522222با  به ترتیب برابر راستاغیرهم

های عرضی جلوگیری کرده از جدایش جریان و رشد گردابه

 گردد. و در نتیجه باعث کاهش نیروی پسا می
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مقایسه توزیع تغییرات ضریب فشار روی بدنه (: 19شکل )

 .زیرسطحی سابوف با نتایج عددی و تجربی موجود
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مقایسه توزیع ضریب اصطکاک روی بدنه  (:14شکل )

 .ا نتایج عددی و تجربی موجودزیرسطحی سابوف ب

 

کانتور فشار روی سط  مدل و خطوط جریان (: 15شکل )

زوایه  روی بدنه زیرسطحی سابوف در مقاطع مختلف و در

درجه )بدون مولد ورتکس )بالا(، با مولد ورتکس  02حمله 

 راستا )پایین((.راستا )وسط( و با مولد ورتکس غیرهمهم

برای مدل زیرسطحی  مقایسه ضریب پسا(: 1جدول )

 .سابوف در زاویه حمله صفر درجه با نتایج تجربی موجود

 درصد خطا =0⁰ ضریب پسا

2184/2 حل حاضر )شبکه درشت(  10/14%  

2814/2 حل حاضر )شبکه متوسط(  51/3%  

2881/2 حل حاضر )شبکه ریز(  13/3%  

(1118تجربی )لیو و هوانگ   2860/2  - 

 

ا برای مدل زیرسطحی مقایسه ضریب پس(: 0جدول )

 سابوف در زاویه حمله بیست درجه

 =20⁰ ضریب پسا

%DR  

)درصد کاهش 

 درگ(

3634/2 حل حاضر )بدون مولد ورتکس(  2%  

 حل حاضر 

 راستا()با مولد ورتکس غیرهم
3310/2  8/8%  

 حل حاضر 

 راستا()با مولد ورتکس هم
3854/2  1/6%-  

 

 گیرینتیجه -5

 جریان میدان فیزیک بررسی رمنظودر مطالعه حاضر، به

های چیدمان با استفاده از تقارن محورجسم  یک بدنه اطراف

پراب پنج حفره  صورت تجربی ازمختلف مولدهای گردابه به

طور که ذکر شد بر روی بدنه هماناست.  شده استفاده

ها در گردد که این گردابههایی ایجاد میگردابه تقارن محور

ذیری آن و در نهایت روی نیروی پسا عملکرد مدل و مانورپ

باشد. برای کاهش این و مصرف سوخت آن بسیار موثر می

 ای اطراف مدل از مولد گردابه با های گردابهجریان

 آزمایشاتهای مختلف استفاده شده است. با انجام چیدمان

 دست آمد:هتجربی بر روی مدل نتایجی به شرح زیر ب

راستا باعث کاهش ن غیرهم( مولدهای گردابه با چیدما1

ای قدرت ورتیسیته و همچنین کاهش جریان گردابه

 ،شونداطراف مدل در زوایای حمله زیاد می

راستا موجب کاهش ( استفاده از مولدهای گردابه غیرهم0

های عرضی اطراف بدنه مدل وهمچنین کاهش گردابه

 ،شوندفاصله مرکز گردابه از محور مدل می

مولدهای گردابه  ،α ≥  °32 ≤12° لهحم زوایای ( در3

طور کامل جدایش ثانویه را روی هراستا تقریبا بغیرهم

 ،اندسط  مدل حذف کرده

  راستا به دلیل افزایش جریان( مولدهای گردابه هم4

    ای اطراف مدل باعث افزایش نیروی پسا نیز گردابه

 ،شوندمی

ان ( بهترین چیدمان برای کاهش نیروی پسا و جری5

ای اطراف زیرسطحی سابوف با برجک، چیدمان گردابه

 ،راستا استغیرهم
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