
 
 

29/09/1396: دريافت مقاله
06/03/1397: پذيرش مقاله  

41

 ضرايب ات آن برتأثيرو دار  موجايرفويل 
 ديناميكيآيرو

  

 
مربــي، دانشــكده مهندســي ، *فهيمــه معظمــي

 مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد سيرجان 

دانشكده مهندسي استاد،  ،فرد محمود پسنديده
  ك، دانشگاه فردوسي مشهدمكاني

، اســتاد، پژوهشــكده فــرد زاده كرامــت ملــك
  سازمان صنايع هوايي ايران

 :پســتينويســنده مخاطــب، آدرس ســيرجان، كد*
7818813955  

moazzami.mech@gmail.com 

 

  

 

 

 

  
F. Moazzami*, Academic Trainer, 
Departement of  Mechanics 
Engineering, Sirjan Branch, Islamic 
Azad University Sirjan 
M. Pasandide-Fard,  Professor, 
Departement of  Mechanics 
Engineering, Ferdosi University 
Mashhad 
K. Malekzade –Fard, Professor, 
Research Center of Air Industries 

*Corresponding Author, Postal 
Code: 7818813955,Sirjan, IRAN  
 
moazzami.mech@gmail.com 

  

 يدچار تحول شگرفسازي  شبيه يننوهاي  روشبا توجه به ها  ايرفويل يامروزه طراح
را  يرفويلا ييتأثير عوامل مختلف بر كارا سنجيدناست كه به طراح امكان  شده
 ،يگربه عبارت د .شود يو مهم قلمداد م ياتيح يانتخاب نوع بال امر ،ينبنابرا. دهد مي

تأثير  ،حاضر ةدر پروژ .يماستطراح هواپ يك ياصلة دغدغ ببال خو يك يطراح
. گرفته است رمورد مطالعه قراپسا و برآ  يبضر ييراتبر تغ يرفويلكردن سطح ادار  موج

 ةحمل يايسرعت در زوا يعفشار و توز يعتوز نتور، كاپساو برآ  يبضرا ينمودارها
از آن است كه  يحاك دست آمده به يجنتا. اند قرار گرفته يمتفاوت مورد بررس

از عملكرد زاوية واماندگي  يكينزد و مشخصحمله  ةيدر زاودار  موج هاي يرفويلا
 يرفويلا ييكارا نتايج همچنين، .برخوردارند بدون سطح مواج يرفويلنسبت به ا يبهتر

مطلوب عملكرد  كه بيانگر متفاوت كه در قالب نمودار آورده شده است ةحمل يايدر زوا
  .اردبال مواج د

  ضريب پسابرآ ، ايرفويل موجدار، ضريب  :هاي كليدي واژه

Effect of Airfoil Wavy Surface on Aero 
Dynamic Coefficients 

Nowadays, with regard to the new methods of simulation, the designof 
airfoils have greatly changed and this allows the evaluation of the 
effect of various factors on the efficacy of airfoils. Thus, choosing the 
type of wing would be so important; in another term, designing a 
proper wing is what an airplane designer is mainly concerned with. In 
this project, the effect of airfoil wave surface on the changes of 
coefficients of lift and drag are studied. Graphs of lift and drag 
coefficients, Cantor Distribution Pressure and Cantor Distribution 
speed are alsoinspected in different attack angles. The achieved results 
indicate that wavy airfoils atspecific attack angle and also near the 
angle of extinction have a better performance than airfoils without 
wavy surface. The results of airfoil performance in different attack 
angles shown throughgraphs indicate the proper performance of wavy 
wing. 

Keywords: Wavyairfoil , Drag Coefficient, Lift Coefficient  
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  مقدمه
كه بر  يتأثيريل دله ب يما،بال هواپ يانتخاب و طراح

 يشرفتروز به روز در حال پ ،دارد يمامهم هواپ يپارامترها
 ترين يچيدهو پ ترين ياز اساس يكيبال  يبحث طراح. است
بال . استبا آن درگير  يماطراح هواپ يكاست كه  يمسائل
بلند شدن و فرود (نقش را در كنترل پرواز  يشترينب يماهواپ

در انتخاب و  ،امروزه. دارد) يماقدرت مانور هواپ هواپيما و
عملكرد در  ينبهتر با ييها دنبال باله ب يشترها ب بال يطراح

 يبال يكل طور هبهستند و مصرف سوخت  ت،ساخينة هز ينةزم
جهت  يروديناميكيآ يبراض ينبهتر يمناسب است كه دارا

تغيير پارامترهايي متفاوت طراحي  .خاص باشد يتمأمور يك
به صورت جداگانه، زمينة تحقيقات مناسبي جهت مطالعات 

  .آتي است
عنوان به  سازي شده را شبيهسرهنگي، بال سنجاقك 

كه در راستاي دهانة خود دار  جهت  موجيك ايرفويل  ي ازمثال
وي . مورد بررسي قرارداده است ،استهاي كوچك  داراي موج

با توجه  همچنين،. كند ميها را پر  دريافت جريان گردشي چين
افزايش و برآ ضريب  ،كم ةبه عدد رينولدز پايين و زواياي حمل

و  1شنگ ].1[ افتد واماندگي در زاوية حمله بزرگتري اتفاق مي
را در يك  آن هموار مشابهو دار  موج ، دو ايرفويلشهمكاران

در . مقايسه كردند 2000ينولدز در عدد ر عدديسازي  بيهش
 سنجي متفاوت و با استفاده از روش سرعت ةزواياي حمل

در اطراف ايرفويل به اين مهم دست يافتند كه  2تصويري ذرات
دار  موجدرجه روند تشديد گردابه در ايرفويل 12 و 8در زواياي 

و  3ماي جونگ ].2[ تر است و ناحية دنباله بزرگيابد  مي افزايش
را در يك  آن هموار مشابهو دار  موج ، دو ايرفويلشهمكاران
 آب راسيال عبوري  و با106دز در عدد رينول عدديسازي  شبيه

نكته قابل توجه اين بود كه در زاوية واماندگي . كردندمقايسه 
دي  ].3[ يكسان بوده است يباًتقربرآ ضريب  ،هر دو ايرفويل

 ينولدزبا عدد ر يكار عدد يكدر  ،شو همكاران 4سرسون
 آن راهمتاي هموار  ومواج  0012دو ايرفويل ناكا  ،1000
وابستگي اين تحقيق، نتيجه جالب . كردندو مقايسه سازي  شبيه

به جدايش جريان در پشت هر برآمدگي در برآ كامل ضريب 
در يك  ،شو همكاران 5تي جي فلنت ].4[ استسطح ايرفويل 

سازي  شبيهرينولدز پايين، بال سنجاقكي را  كار عددي با عدد
نتايج حاكي از آن بود كه كارايي ايرفويل مواج به خوبي  .كردند

  ].5[ استهاي هموار  و حتي بهتر از ايرفويل
                                                           

1. Sheng 
2. PIV 
3.  Mijeong 
4. D.serson 
5. T.j.Filent 

  معادلات حاكم
سطح مواج ايرفويل بر ضرايب  تأثيردر تحقيق عددي حاضر 

يان كاملاً با تغيير پارامتر مؤثر زاوية حمله در جر آيروديناميكي
با توجه به . بررسي شده است000,160مغشوش با عدد رينولدز 

 پذير و نيوتوني فرض شد عدد ماخ جريان سيال، گاز كامل تراكم
ضريب هدايت حرارتي، ظرفيت گرمايي و ضريب فشار وابسته و 

ويسكوزيته و چگالي . اند ض شدهبه دما نبوده و ثابت فر
براي محاسبه لزجت جريان  ين،بنابرا .ستصورت تابعي از دما به

جريان مورد بررسي در اين . استفاده شده است 6ساترلند از مدل
 .مغشوش فرض شده است بعدي و تحقيق جرياني ناپايا، سه

معادلات حاكم براي جريان سيال اطراف مدل،  ،بنابراين
اين . است )و انرژي مومنتوم ،پيوستگي( معادلات ناويه استوكس

لت تراكم پذير حل شده و براي مدلسازي معادلات براي حا
استفاده شده k-ε مدل و 7ويسكوز مدل توربولانس از روش

  . است
డఘడ௧  :پيوستگي  )1( + ∇ሬሬറ. ൫ߩ ሬܸറ൯ = 0  

ߩ  :مومنتوم) 2( డ௏ሬሬറడ௧ + .൫ሬܸറߩ ∇ሬሬറ൯ ሬܸറ =−∇ሬሬറܲ + റ݃ߩ + ∇ሬሬറ. ߬  
  :انرژي) 3(  )( 2TKdiv

Dt

DP

Dt

Dh  
  انتخاب پارامتر مسئله

با طول  0012مقطع بال بررسي شده در اين پژوهش ايرفويل ناكا 
سانتي متر وعدد رينولدز جريان  24وتر يك متر و عرض دهانه 

درجه متغير فرض شده  25وزواياي حملة از صفر تا   000,160
دامنة . افزار گمبيت انجام شده است توليد هندسه با نرم. است

براي ) 3 و 2شكل(يواره محاسباتي و مرزهاي ورودي خروجي و د
ارتفاع برآمدگي ها بر روي ايرفويل در سطح (دو ايرفويل  موج دار 

نيز مثل همين ) قابل مشاهده است) 1(بالاييدر  شكل و جدول 
سازي  دامنة محاسباتي در اين شبيه .شود شرايط مرزي اعمال مي

تا  - 12كمترين مقدار  xجهت  براي ايرفويل سه بعدي در
متر + 12تا  - 12از مقدار  yمتر و در جهت + 19ار بيشترين مقد
 45تا  0اين مقدار بين  zهمچنين، براي بعد سوم . متغير است

شدن  شبكه براي بهتر مشخص .نظر گرفته شده استمتر در سانتي
 تغييرات در نزديكي ايرفويل ريز شده است نهايتاً پس از انجام

 مرزي شرايط تعيين و ذكرشده موارد به باتوجه بندي شبكه
 فايل سه بعدي آماده براي اند آورده شده )2(مناسب، كه در جدول 
  .شود تحليل، وارد فلوئنت مي

                                                           
6. Sutherland 
7. Viscous model 
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  Bدار  ج

سي داده شده در ش

ل با فرض شرط
يا همان) صفر

 ايرفويل براي
در شرط مرزي و

6گرايي حدوداً 
سه شده يدكه تول

91602و  547
و مش با سلو
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دار و تأثي ايرفويل موج

A )ايرفويل موج) ج
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و سطح ايرفويل
جريان برابر با ص

محدودة حل .ت
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و زمان همگ 16
شبك يبررسهت 
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به 1091602ي 
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شرايط مرزي ب  - 2
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 گرفته شده است
برابر ط 11دست

000,60 رينولدز 
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با تعداد سل ت
سازي شبيه 196
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310مرتبة دوم
سازي و  از آنجاكه شبيه .تخاب شده استنا 
 ،جريان به شدت به ديوار وابسته استاين  نتايج عددي در

بنايراين، با توجه به . شود استفادهارتفاع مش  بايد از روش
 رژيم جريان اطراف ايرفويل و مدل انتخابي بايد مقدار كميت

y+ محاسبه شود .  
مدل  ها در مدل اغتشاشي ويسكوز ترين جواب مطلوب

است به شرط آنكه به خوبي در زير لايه  4يا بزرگ تر از  1مقادير 
 4لزج قرار گرفته باشند مقدار ارتفاع ميانگين مش طبق فرمول 

در جدول  دست آمده با توجه به مقادير به .]7[ محاسبه مي شود
  .مش نوع ريز و متوسط در حالت قابل قبول قرار دارند )3(

  روي سطح ايرفويل yمقدار ميانگين  -3جدول 

  

 
بررسي حساسيت حل به تعداد سلول محاسباتي با  - 4شكل 

  محاسباتي ةمقايسه ضريب فشار براي سه شبك

  سازي نتايجاعتبار
يج به دست آمده در محيط شبيه سازي براي اطمينان از نتا

هاي مشابه قبلي  فلوئنت ناگزير به مقايسه اين نتايج با پژوهش
بنابراين لازم بعد از همگرا شدن حل نتايج به دست . هستيم

آمده  با نتايج  پژوهش هاي گذشته مقايسه  و در صورت معتبر 
نبودن نتايج حل مسئله و يا حتي شبكه مورد استفاده اصلاح 

و همكارانش به صورت تجربي  411، ابوت1945در سال . وندش
اين ايرفويل را در تونل باد مورد آزمايش قرار داده و ضريب 

نتايج با . فشار را بر حسب طول وتر آن به دست آورده است
كه مشاهده  گونه هاي تجربي مقايسه شده است و همان داده

                                                           
10. Secend Order Upwnd 
11. Abbot 

ي مشاهده هاي آزمايشگاه درصد خطا با داده 5شود تنها  مي
درجه و با عدد رينولدز  4اعتبارسنجي در زاوية . شود مي

نشان دهندة اين مقايسه و  )5(انجام شده كه شكل  000,160
نيز براي ضريب پسا  )4(در جدول .باشد مقدار ناچيز خطا مي

  .انجام شده است 000,000,6اعتبارسنجي در عدد رينولدز 
  

 
با ) ضريب فشار( سنجي نتايج عددي حاضر صحت - 5شكل 

  نتايج آزمايشگاهي ابوت و همكاران

با ) ضريب پسا (سنجي نتايج عددي حاضر  صحت - 4جدول
  نتايج آزمايشگاهي ابوت و همكاران

ضريب پسا 
  )تجربي(

  )عددي(ضريب پسا 
 نسبت طول به وتر

  )متر(
0118/0  0119/0  0  
009/0  0091/0  146/0  
008/0  0082/0  22/0  
007/0  00704/0  3/0  
0062/0  0064/0  4/0  
0058/0  0059/0  6/0  
006/0  0068/0  65/0  
0054/0  0055/0  7/0  
005/0  005/0  72/0  
0049/0  00498/0  8/0  
008/0  009/0  1  

  نتايج

و  ي جهت اعتبار سنجي تجرب يجبر نتا يهبا تك تجربه حاضردر 
ي براي دو ايرفويل مواج و مجاز يطدر مح يطشرا يكساني
، )8 تا 6 هاي شكل( چون كانتور فشار موج نتايجيبدون 
و برا ) 8شكل (و ضريب پسا ) 11 تا 9 هاي شكل( سرعت

  .اند دست آمده است كه در ادامه آورده شده به ) 12شكل (

)4(  wρτ
μ

y
y   

 نوع مش  درشت  متوسط ريز

098/0  91/0  04/1  y  
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دار و تأثيرات آن بر ضرايب آيروديناميكي ايرفويل موج

  ضريب فشار
زاوية شود در  مشاهده مي) 8(تا ) 6(شكل هاي كه در طور همان
 Bبه خصوص در ايرفويل دار  موجهاي  درجه در ايرفويل 4حملة 

فشار توزيع شده در سطح بالايي ايرفويل كمتر از ميانگين فشار 
. بدون موج است NACA0012توزيع شده بر سطح ايرفويل 

بالاتري  برآيحمله انتظار ضريب  ةدر اين زاوي بنابراين،
توزيع فشار  Bدار  موجدر ايرفويل  ،همچنين. شود بيني مي پيش

رتري را نسبت به دو تر است كه در نتيجه شرايط پايدا يكنواخت
  .ايرفويل ديگر مي توان انتظار داشت

  

  
زاوية حمله كانتور فشار بروي ايرفويل بدون موج در  - 6شكل 

  160000و رينولدز  4

  
و  4زاوية حملة ايرفويل در  Aكانتور فشار بروي نوع  - 7شكل 

  160000رينولدز 

 
و  4در زاوية حملة  ايرفويل Bكانتور فشار بروي نوع - 8 شكل

  160000رينولدز 

  ضريب پسا
مطلوب يكي از خواسته محققان  پسايبه دست آوردن ضريب 

آيروديناميكي  پسايضريب . در پژوهش حاضر بوده است
ل حركت هوا گيري مقاومت ايرفويل در مقاب مقياسي براي اندازه

اين ضريب در كار عددي حاضر مقدار ضريب پسا مجموع  . است
پساي . استاصطكاكي و القايي  سه پساي فشاري،مقادير 

فشاري به شكل ايرفويل و پسا اصطكاكي به مقاومت ذرات هوا 
ها در پشت ايرفويل  يكي از عوامل ايجاد گردابه. وابسته است

سطح بالايي هواي برخورد هواي قسمت زيرين ايرفويل با 
براي دست يافتن . استآن ) داراي سرعت بيشتر و فشار كمتر(

و  كاهش يابدخواه بايد از اين اختلاف سرعت به يك جريان دل
اي شامل  الهبه دنب ،هرچه در اين امر تلاش بهينه صورت گيرد

 ايرفويل رويپساي  نيروي مقدار .رسيم هاي كمتري مي گردابه
گذاري مطلوب  تأثيرجهت بنابراين  ،است برش از ناشي عمدتاً
خير أبه ت) جريان درجهت( مرزي ةلاي در را گذار نقطه بايد

كردن سطح ايرفويل اين خواسته مطابق با شكل  با مواج .انداخت
  .افزايش يافته استپسا برآورده نشده و ضريب  )9(
  

  
حمله براي سه نوع ة نمودار ضريب پسا بر حسب زاوي - 8 شكل

  ايرفويل

  آضريب بر
برآ تواند به عنوان مقياسي از كارايي بال در توليد  ميبرآ ضريب 

 باشد ميود و به طور عمده تابع هندسه شكل در نظر گرفته ش
و به دنبال آن  طور مستقيم با فشار ديناميكي برآ به نيروي ].9[

ቀଵଶ سرعت سرعت نسبي اگردر واقع . مرتبط است  ௅ቁܥ ଶܷܵ ߩ 
و كارايي برآ نيرو ، شود بيشتربالا و پايين ايرفويل  بين دو سطح

د تا كرسرعت كمك خواهند  بردارهاي. بالاتري خواهيم داشت
طور مشخص مشاهده وتحليل  مسير حركت جريان را بتوان به

معرف تابع ميدان موضعي  )11(و ) 10(، )9(هاي  شكل .نمود
 يك حالت ودار  موجحالت  دوسرعت در اطراف ايرفويل در 
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داشتن لاية مرزي براي آرام نگه  .هستند) 9شكل (بدون موج 
را به خوبي بدانيم و در طول كل بال  بايد توزيع سرعت پتانسيل

مرزي را تا لبه فرار به   با كاهش فشار و افزايش سرعت لاية
   .صورت جرياني آرام حفظ كنيم

  

  
و 4بدون موج در زاوية حملة  كانتور سرعت ايرفويل - 9 شكل

  160000رينولدز 
  

  
و  4ة حملةدر زاوي Aكانتور سرعت ايرفويلنوع - 10شكل

  160000رينولدز 
  

 
و  4ةدر زاوية حمل Bكانتور سرعت ايرفويلنوع  -11ل شك

  160000رينولدز 

با تحليل ) 11(تا ) 9(هاي  شكلدست آمده در  نتايج به
در  ،چراكه .كند انجام شده بر روي كانتور فشار مطابقت مي

رفت  تري انتظار مي كه فشار پايين Bقسمت بالايي ايرفويل 
 بنابراين،. دهد نشان مي راهاي بالاتري  كانتور سرعت، سرعت

بالاتر بودن فشار در سطح بالايي  ،با استفاده از كانتور سرعت

سه شكل  ةبا مقايس. شود بهتر درك مي NACA0012ايرفويل 
پروفيل سرعت سطح  تأثيرتوان تا حدود قابل قبولي  مذكور مي

 ةبا نگاهي به انداز و كردشده روي ايرفويل را مشاهده دار  موج
ي سرعت در نقاط يكسان از افزايش سرعت در سطح بردارها

را مي آفوقاني ايرفويل مطمئن بود، اين مطلب افزايش ضريب بر
براي دو  اين خواسته در زواياي خاص) 12(شكل طلبد كه در 

  .محقق شده استايرفويل موج دار 

  
  متفاوت نمودار ضريب برا متوسط بر حسب زاوية حملة - 12 شكل

  كارايي ايرفويل
يا نسبت ضرايب مربوطه به عنوان بازده  پسابه يبرآ سبت نيرون 

در پسا به  برآريب ضنسبت . شود يا كارايي ايرفويل تعريف مي
هاي مواج  براي ايرفويل اين نسبت. آورده شده است )13(شكل 

ي در زواياي بالا. ت بدون موج استمطابق با حال در زوايايي كم
مواج در مقايسه با ايرفويل  هاي گرچه كارايي ايرفويل درجه، 5

هاي مواج افزايش و  اما نمودار كارايي ايرفويل مسطح كمتر است
توان اين مهم را  ايرفويل مسطح كاهش داشته است كه مي

  .قوت اين تحقيق بر شمرد ةنقط

  
نمودار نسبت ضريب ليفت به پسا متوسط بر حسب  -13شكل 

  متفاوت ةزاوية حمل
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دار و تأثيرات آن بر ضرايب آيروديناميكي ايرفويل موج

  بندي جمع
سطح ايرفويل ابتكاري است كه به منظور بررسي كردن دار موج  

در تحقيق حاضر  برآبهبود عملكرد ايرفويل در افزايش ضريب 
هاي  ها و تحليل كه در شكل گونه همان. مورد مطالعه قرار گرفت

 4 ةحمل ةزواي ،160000در رينولدز  ،صورت گرفته نمايان است
به دار  موجهاي  ايرفويل برآيضريب زاوية واماندگي،درجه و 

 NACA0012نسبت به ايرفويل استاندارد  Bخصوص ايرفويل 
دو ضريب ليفت  ،همچنين. از مقدار بيشتري برخوردار است

درجه  12نيزدر زواياي بالاي ) 12شكل (دار  ايرفويل موج
با توجه به نتايج ابتكار به عمل آمده  بنابراين، .اند افزايش داشته

اياي بالا با ديدگاهي خاص وكردن سطح ايرفويل در زدار موجدر 
تري در  تواند ابتداي راه تحقيقات وسيع آميز بوده و مي موفقيت
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