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Enhancing the aerodynamic performance of airfoils, minimizing drag, and 

controlling flow separation are key objectives in aerospace research, 

pursued through various methods. A miniature wind tunnel with a test 

section of 100 × 100 mm was designed and constructed for this study to 

enable experimental testing of low-volume models at low Reynolds 

numbers. Given the increasing application of small-scale flying devices 

and the limited research available at low Reynolds numbers, this study 

experimentally investigates the aerodynamic behavior of a micro-scale 

airfoil. Specifically, the influence of surface corrugation on the 

aerodynamic performance of a NACA 0012 airfoil was examined. For 

validation, a standard NACA 0012 airfoil was fabricated and tested in the 

wind tunnel, followed by a corrugated version with wavy contours on the 

leading edge, trailing edge, upper surface, and lower surface. At Reynolds 

numbers of 15,000 and 66,000, the corrugated airfoil exhibited superior 

aerodynamic performance compared to the baseline configuration. At Re 

= 15,000 and an angle of attack of 15°, the lift coefficient (Cl) increased 

from 0.22 for the standard airfoil to 0.33 for the corrugated design, 

representing a ~50% improvement. At Re = 66,000, the drag coefficient 

(Cd) beyond the 15° angle of attack increased from 0.57 in the standard 

airfoil to 0.61 in the corrugated one, indicating a growth of over 7%. Below 

the critical angle of attack, the corrugated airfoil demonstrated higher lift 

and lower drag than the standard NACA 0012 airfoil, resulting in 

significantly improved aerodynamic efficiency beyond the critical point. 
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 ن ی از جمله مهمتر   ان ی جر   ش یدرگ و کنترل جدا   ی رو ی کاهش ن   ق ی از طر   ل ی رفوی ا  ی ک ی نام ی رودی آ   ات ی خصوص   ش ی افزا 
پژوهش   ن ی به آن هستند. در ا   ل ی مختلف در صدد ن   یرشته هوافضا با استفاده از روشها   ن ی است که محقق   ی اهداف 

  ش ی آزما   ی که برا   است شده ساخته    متر میلی   100در    100با سطح مقطع تست    یاتور ی ن ی تونل باد م   ک ی با استفاده از  
  ل ی کاربرد وسا   ش ی به افزا   باتوجه شود.  می استفاده    ن یی پا   ی نولدزها ی با حجم کم و در عدد ر   یی ها مدل   ی رو   ی تجرب 

ا   قات ی و کمبود تحق  ن یی پا   نولدز ی ر   ی پرنده کوچک در عددها  ب   نه، ی زم   ن ی در  در    ی صورت تجرب ه مطالعه حاضر 
صورت گرفته است.   ن یی پا   نولدزی ر   ی در عددها   ل ی رفو ی زا یکردن ر   ی موج  توسط برا    ی رو ی خصوص بالا رفتن ن 

موجدار کردن    ر ی انجام گرفته، به مطالعه تأث   ی اتور ی ن ی و در تونل باد م   ی پژوهش که به شکل تجرب   ن ی در ا   ، ی عبارت به 
رو   0012ناکا    ل ی رفو ی زا ی ر  پرداخته    ی ک ی نام ی رود ی آ   ی ها مشخصه   ی بر  برا است شده آن  ابتدا   ی ج اعتبارسن   ی . 
  0012ناکا    ل ی رفوی است. سپس، ا تونل باد گرفته   ی تجرب   ش ی شده و مورد آزما استاندارد ساخته   0012ناکا    ل ی رفو ی زا ی ر 

شده و مورد  و ساخته   ی آن به شکل موجدار طراح   ی ن ییو سطح پا   یی موجدار که لبه حمله، لبه فرار، سطح بالا 
هزار    66هزار و    15  ی نولدزها ی موجدار در عدد ر   ل ی رفویزا ی ر   ها، ش ی تونل باد قرار گرفت. پس از انجام آزما   ش ی آزما 

که در عدد    ی طور به ساده از خود نشان داد،    0012ناکا    ل ی رفوی زا ی نسبت به ر   ی خوب   ار ی بس   ی ک ی نام یرود ی عملکرد آ 
  دار موج   ل ی رفویزا ی در ر   0/ 33ساده به   ل ی رفوی زای در ر  0/ 22برآ از   ب ی درجه ضر   15حمله    ه ی هزار در زاو   15  نولدزی ر 

 ز ی هزار ن  66  نولدزی ساده از خود نشان داد. در عدد ر   ل ی رفویزا ی نسبت به ر  ی درصد   50حدود    ی که رشد   ده ی رس 
و با   د ی دار رس موج   ل ی رفوی زا یدر ر  0/ 61ساده به    ل ی رفو ی زای در ر   0/ 57درجه از    15حمله    ه ی برآ پس از زاو   ب ی ضر 
دار نسبت به موج  ل ی رفوی زا یدر ر  ، ی واماندگ ه ی زاو کمتر از  ی ها ه ی درصد مواجه شد. در زوا  7از  ش ی معادل ب  ی رشد 
 ل ی رفو ی زا یدر ر   یی کارا   جه ی ، درنت است شده مشاهده    یکمتر   یپسا   ب ی و ضر   شتریبرآ ب   ب یاستاندارد، ضر   ل ی رفو ی زا ی ر 

 .است   افته ی   ش ی افزا  ی قابل توجه   طور به   ی واماندگ   ه ی بعد از زاو   دار موج 
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 مقدمه 1 

و جلوگیری از ایجاد پدیده واماندگی   ان ی جر  ش ی انداختن جدا   ر ی به تاخ   ی را ب 
فعال   ها آن از    ی که برخ   ، شود ی استفاده م  یمختلف   های روش از    لی رفو ی در ا 

انجام    نکه ی فعال به علت ا   روش شوند.  ی م   ده یفعال نام   ر ی غ   گر ی د   ی و برخ 
 ستی باشد مقرون به صرفه ن ی م   ستم ی از خارج س   ی به ورود انرژ  ازمند ی آن ن 
ب  شده فعال  ر ی غ   صورت به مطالعات    شتر ی و  راه انجام  از  یکی  های است. 

غیرفعال برای به تاخیر انداختن جدایش جریان، ساخت ایرفویل با الهام از  
باد  در این مطالعه    ها و موجودات طبیعی است. پدیده  تونل  مینیاتوری از 

آزمایش استفاده ریزایرفویل مورد  خصوصیات آیرودینامیک    برای سنجش 
به ابعاد کوچک تونل باد مینیاتوری برای انجام آزمایش   باتوجه   . است شده 

 ا  که اصطلاح   است شده در آن از ایرفویلی با ابعاد کوچک استفاده    تجربی 
 شود.در این مطالعه از آن با عنوان ریزایرفویل یاد می 

 دار و سادهبررسی ایرفویل موج  1 .1 
با الهام از پرواز خفاش نخستین طرح ساخت [  1] شاید زمانی که داوینچی  

کرد که این طرح به ساخت انواع هواپیما را طراحی کرد، کسی تصور نمی 
هواپیماها در عصر جدید بیانجامد. اما در دنیای مدرن و صنعتی امروز نیز 

های جهان شاهد آن هستیم که همچنان دانشمندان و پژوهشگران دانشگاه 
گیری از طبیعت الهام   ایده برای افزایش کارآیی ایرفویل و بال هواپیما از  

 کنند.استفاده می 
دانشگاه چستر در  ست ی ولوژی ب  [ 2]   شی دکتر فرانک ف   1995در سال  

انجام داد که حاصل   ی قات ی دار تحق نهنگ کوهان   ی رو   کا ی آمر  ی ا یلوان ی پنس
تحق  باله   ک ی   ی طراح   قات ی آن  از  ف   ی ها مدل  فرانک  بود.    ش ی نهنگ 
الجثه در آب وجود م ینهنگ عظ   ن یا  ک ی حرکات اکروبات   ل ی شد، دل متوجه 
بزرگ از   ی آبز   ن ی وجود دارد، و ا   آن   ی ها در باله   که است    یی های ناهموار

  گر ی د  ان یدر شکار آبز   شتر ی ب   یی توانا   ی منحصر به فرد برا   تی خصوص   ن ی ا 
 .  کند ی استفاده م 

 الاتی مهندس س   ک ی به همراه  [  3]   2001در سال  دکتر فرانک فیش  
از   ی ابتدا مدل   ها آن داد.  نهنگ را ادامه   ن ی ا   ی خود رو   قات ی به نام واتز تحق 

خصوص   ل ی رفوی ا   ک ی  اساس  طراح   ی ظاهر   ات یبر  نهنگ  کردند،   ی باله 
)موج( در لبه حمله را مورد   ی ناهموار   ی شده که دارا   ی طراح   ل ی رفو ی سپس ا 

اعداد که در    ی عدد   ی ساز   ه ی شب   ج ینتا   ت ی . در نهاقراردادند   ی مطالعه عدد 
 10حمله    ه ی بود که مشخص شد در زاو   گونه   ن ی بالا انجام شد، بد   نولدز ی ر 

پسا حدود   ی روی و در مقابل ن   افت ی   شی درصد افزا   5برآ حدود    ی رو ی درجه ن 
درصد   18به درگ حدود    فت ی نسبت ل   ن یهمچن   افت یدرصد کاهش    11

 .افت یبهبود  
همراه سه تن از مهندسان    نیز [  4]   2004در سال    ش ی دکتر فرانک ف 

به همراه   ش ی نهنگ کوهان دار را ادامه داد، ف  ی خود رو  قات ی هوافضا تحق 

آ   چ ی کلوسوو ی م  ابتدا دو مدل  نهنگ کوهان   ک ی نامیرود ی و همکاران  دار از 
ها مدل   ن ی دادند. ا   قرار   ی تجرب   ش ی آزمارا در تونل باد مورد    ها ن آ ساختند و  

 ل ی رفوی مدل ا   ه ی بر پا   ی ان س   ی کربنات و با استفاده از دستگاه س ی جنس پل   ز ا 
 ساخته شدند.  0020ناکا  

 ای  ی واماندگ   ه ی نشان داد که زاو   ی تجرب   ش ی آزما  ن ی در ا   ها ه مشاهد 
 یطور به   افت ی  ش ی درصد افزا   40  ، و موج   ی ناهموار  ی در مدل دارا واماندگی  

برآ در   ب ی حداکثر ضر   ن ی درجه رخ داد. همچن   16  ه ی در زاو   واماندگی که  
از این رو   ، داشته   شی درصد افزا   6  استاندارد دار نسبت به مدل  مدل موج 

موج   ج ی نتا  سطوح  از  استفاده  داد  نشان  برا حاصل  در   ر یتاخ ایجاد    ی دار 
انجام   ی مدل   ی رو این مطالعه    یی است، اما از آنجا   ی مناسب   ده ی ا   واماندگی  

گفت   توان ی م ،  تفاوت دارد   ل یرفو ی ه باله نهنگ است و با ا ی شد که کاملا شب
 . دهد ی ارائه نم   ی کامل   ی هامطالعه داده   ن ی ا 

باله   یها ی با الهام از برآمدگ   [5]   2007و همکاران در سال  ی جوهر 
گونه    ن یبد   ی کردند، طراح   ی طراح   هیدروفویلنهنگ کوهان دار شش نوع  

شده بود از نظر طول    جاد ی ا   ها ل ی فو هیدروکه در لبه حمله    یی ها بود که موج 
  ی طراح   ل یفو هیدرو تفاوت داشتند. تعداد شش    گر ی کد ی موج و دامنه موج با  

شکل  به  موج    ی شد  طول  و  موج  دامنه  اندازه   ها ل ی فو ور هید که    ی هابا 
 یها نسبت ها با اندازه   ن ی شدند، و ا   ی نسبت به اندازه کورد طراح  ی مشخص
 کی شده در    ی طراح   ی هال ی فوو ر د ی هها در باله نهنگ مطابقت داشتند.  موج 

پس   ت ی قرار گرفتند و در نها  ک ینام یدرودیه   ی تجرب   ش ی تونل آب مورد آزما 
 یشتر ی ب   ر یها تاث دامنه در موج   رات ییمشخص شد، تغ  ش ی آزما  ن ی ا  م از انجا 

به    ج ی . نتاکند ی م   جاد ی ا   ل ی فوهیدرو   ی ک ی نام ی درود ی و عملکرد ه  ی در بازده 
  ل یفو هیدرو در    ی حمله بحران   ه ی کمتر از زاو   حمله   یای او گونه بود که در ز   ن ی ا 

 الاتر ب   ی هاحمله   ه ی در زاو   ی ول   شد ی م  اد ی ز   ی ع ی برآ و پسا به شکل طب   ، ساده 
  شتر ی درصد ب   50برآ    ی رو ی ن   د ی ساده، تول   ل ی فو ور د ی ه در    ی حمله بحران   ه ی از زاو 

 .شد   د ی تول   ی ترکمنیروی پسای از حد معمول بود و  
سال   ن   2008در  همکاران   روپ ی ارنست  سلسله  [ 6]   و  ادامه  در 

 ی های با الهام از برجستگ   ا یدن   ی دانشگاهها  ن یکه توسط محقق   ی قات ی تحق 
انجام شده، مطالعه  باله نهنگ کوهان دار  ا  ی اموجود در   نه ی زم   ن ی را در 

 یشده توسط جوهر   ی طراح   یها ل یرفو ی مطالعه ا   ن یدر ا   روپ ی انجام دادند. ن 
آزما   ک ی را در   [ 5]   ان و همکار  باد مورد  نتا   ی تجرب   ش ی تونل    ج یقرارداد. 

گذشته توسط    ی و تجرب   ی مطالعات عدد  ی مطالعه درست   ن ی حاصل شده از ا 
 ی رو  ی ها ثابت کرد موج   روپ ی مطالعه ن   ن ی در ا   کرد.   د یی را تا   گر ی د   ن ی محقق 

 شی در جدا   ر ی تاخ   در تزریق انرژی به جریان و   تواند ی م   ل ی رفوی لبه حمله ا 
 موثر هستند.  ان ی جر 

دند [  7]   دامل و همکاران   آگوست  از شکل  الهام  پوست   ی ها ن ا با 
  ی ک ی نام یرود یشده در مورد اثرات آ   ی سازه ی و شب  ی تجرب   ی ها ی کوسه، بررس 

 لی رفو ی و ساخت ا  ی طراح  ی پوست کوسه انجام دادند و توانستند از آن برا 
گرفته و   هام پوست کوسه ال  ی ها ن ادند   ت ی از خصوص   ها آن استفاده کنند.  
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بهبود   جه ی به کاهش همزمان پسا و در نت   ت ی خصوص   ن یکشف کردند که ا 
 . کند ی کمک م به پسا   نسبت برآ  
  شتر ی که در مورد پوست کوسه شده بود و ب  ی خلاف مطالعات قبل  بر 

اند، در مطالعه دامل نشان پسا و بهبود رانش متمرکز شده   ی رو یدر کاهش ن 
ا  که  شده  تول   یها آن دند   ی هال ی رفو یداده  بر  باعث   ی روی ن   د ی علاوه  برآ 

 . شوند ی نسبت برآ به پسا م   ش ی افزا 
د اعد ا در فاصله    عددی   ی ساز ه ی شب   ک ی   [ 8]   خان و همکارانش   محمد 

بال   ل ی رفو ی ا  ی رو   38000تا    15000  نولدز ی ر  از  الهام  با  شده  ساخته 
نتا دادند سنجاقک انجام   با   یساز ه ی حاصل شده از شب  جی .  بال سنجاقک 

 شد  مشاهده در پایان    شد،   سه یمقا   0015  ل یرفو ی ا  ک ی صفحه صاف و    ک ی 
و   شود ی م   ل ی بال سنجاقک، گردابه تشک   ی هان یها و چ موج   ی در نقاط بالا 
به سطح بال   ان ی جر  صورت به ها  گردابه   ن یلبه فرار بال ا   یی در نقاط انتها 

  . دهد ی م   رخ   ان یجر   ش ی در جدا   ر ی تاخ   لی به دل   داد ی رو  ن یکه ا   گردندی باز م 
نسبت برآ به پسا   ان هم   ا ی   ی ک ی نام ی رود ی حمله صفر درجه عملکرد آ   ه ی زاو   در 

با افزا   طور همان بهتر است.   حمله تا حد   ه ی زاو   ش ی که نسبت برآ به پسا 
 ین یی و در نقاط پا  ماند ی م   ی در سطح بال باق   ان ی جر  ابد یی م   ش ی افزا   ی خاص 
چ موج  و  موج   ی هان ی ها  م بال  حبس  بهبود   نهایتا و    شود ی دار  به  منجر 

 . شود ی م  ل یرفو ی بال و ا  ی ک ی نام ی رودی عملکرد آ
  یی کارآ   [ 9]   دانشگاه واشنگتن   نگ یی بو   ی سسه هوانورد ؤ م   ن ی محقق 

 یثابت را مورد کاوش قرار دادند. در لبه جلو   ی هابا گردابه   ل ی رفوی ا   ک ی 
حاصل   ی هااست که گردابه چند مولد گردابه کار گذاشته شده  ل ی رفو ی ا   ن ی ا 

صورت قراردارند به   ل یرفو ی ا  ی که در رو   یی ارهای وجود ش   ل یبه دل   ها آن از  
حمله   ه ی دار مشاهده شده در زاو موج   ی ها ل ی رفوی . در ا شوند ی م   د ی تول   ابت ث 

 . شوند ی ها مهار م از گردابه   ی اد ی تعداد ز   ، درجه   25
تأثیر    ی عدد   ق ی تحق   ک ی در  [  10]   فرد و ملک زاده   ده ی پسند  ، ی معظم 
مو  بررس   دار ج سطح  را  آیرودینامیکی  ضرایب  بر  ا   ی ایرفویل   نی کردند، 
مختلف   ی ها حمله   ه ی هزار انجام شد و در زاو  160رینولدز  عدد  مطالعه در  
مطالعه   ن یشد. در ا   ی سازه ی موجدار شب   ل ی رفوی از سطح ا   ال ی س   ان یگذار جر 

اند. ویسکوزیته  ظرفیت گرمایی ثابت فرض شده   و   رارتی ضریب هدایت ح
تابعی از دما در نظر گرفته شده، و برای محاسبه لزجت   صورتبه و چگالی  

 .است شده جریان استفاده  
وارد   یی القا   ی پسا   ی رو ی غلبه بر ن   ی برا  [ 11] گائررو و همکاران    جوئل 
و عقاب که به    نی چون شاه   ی با الهام از نوک بال پرندگان   ما، یبر بال هواپ 

کردند که   ی را طراح   یی ها شکل برگشته و عمود بر پهنه بال است، بال 
ک ی در    ها آن .  د ی نما   ی وارد بر بال را خنث   پسای   ی رو ی ن   ی تا حدود   تواند ی م 

  ی رو ی بر ن   ی تا حد  تواند ی که م   افتند ی از بال دست    ی به طرح   ی مطالعه عدد 
 دهد.  ش ی را افزا ضریب برآ  غلبه کند، و   یی القا   ی پسا 

رینولدز بسیار اعداد  در    دار موج ایرفویل    ی محاسبه نیروهای برآ و پسا
در هر صورت باید گفت،  رود.  شمار می پایین از خصوصیات این پژوهش به 

تونل دار در  آزمایش تجربی ایرفویل موج مهمترین نوآوری تحقیق حاضر  
بر در عدد رینولدز پایین  توری  نیا ی باد م  نیروی  و    آ با قابلیت سنجش کل 

از پژوهش   نیروی پسا  نداشته  است که در هیچ کدام  های پیشین سابقه 
    است. 

   تجهیزات و تونل باد مینیاتوری  2 

اندازه تونل   در  م   ی ها باد  باد  تونل  دارد،  وجود  در   ی اتور ی ن یمختلف  که 
سا   ی هااندازه  از  م   یها تونل   ر ی کوچکتر  ساخته  انجام   ی برا   شود، ی باد 
. شود ی استفاده م ریزایرفویل  کوچک    ی ها مدل   ی رو   ی تجرب   ی هاش ی آزما

استفاده   ی مدار باز دمش(  1)شکل    یاتوری ن یدر مطالعه حاضر از تونل باد م 
متر است  ی سانت   10متر در  ی سانت   10تونل باد    ن ی مقطع ا   طح . س است شده 

 ی ر ی گ اندازه   ی تونل باد برا   ن ی باشد. از ا ی متر م ی سانت   20و طول بخش تست  
جر   ی روها ی ن  در  پسا  و  ناپذ   ال ی س   ان یبرآ  استفاده    ر، ی تراکم  لزج  و  آشفته 
استفاده   ی گرم   500برآ و پسا از لودسل    ی روها ی ن   ی ر ی گ اندازه   ی . برا شود ی م 

 دن ی فن  عامل دم   ک ی   ن ی شده که دقت آن در حد دهم گرم است. همچن
 هوا به داخل تونل باد است. 

 

 
 الف( 

 

 ب( 

  یاتورینیتونل باد م ساخت )ب(و  شماتیک تونل باد مینیاتوری)الف(  -1 شکل

 .لیرفویا  شیجهت آزما

Fig. 1. (a) Schematic of a miniature wind tunnel and (b) 

construction of a miniature wind tunnel for airfoil testing. 
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 محفظه آزمون  1 .2 
سیال   جریان   معرض آن در  مورد آزمایش در  بخشی از تونل باد که نمونه  

، محفظه شده سیاه و سفید مشخص    صورت به   1  شکل و در    گیرد قرار می 
سیال مورد استفاده در   . باشد تونل باد مینیاتوری مطالعه حاضر می آزمون  

 باشد. این پژوهش هوا می 

 اتاق آرامش  2 .2 
که از نامش پیداست، بخشی از تونل باد است که    گونه همان اتاق آرامش  

این بخش در تونل باد  کند.  تبدیل می   ای لایه جریان مغشوش را به جریان  
سطح    ورودی اتاقک آزمون قرار گرفته است. مینیاتوری مطالعه حاضر در  

و متر  سانتی   6و طول این بخش    مترسانتی   10در    10مقطع این بخش  
 متر بوده است.  میلی   4قطر هر لانه زنبوری  

 مورد استفاده و فن    گیری تجهیزات اندازه  3 .2 
مینیاتوری   باد  کرنش   ( 1شکل  ) تونل  سنسور  عدد  عنوان  سنج  دو  به 

گیری برای اندازه از این دو سنسور  یکی  که  دارد  تجهیزات داده برداری  
ه از سنسورهای مورد استفاد .  باشد می نیروی برآ و دیگری برای نیروی پسا  

باشد که دقت آن حدود دهم گرم است.  می گرمی    500نوع سنسور لود سل  
انتقال و جابجایی میله نگهدارنده  ای است که با  سنسورها به گونه   عملکرد 

پس از    اندازه این نیرو   شود و یک نیروی مکانیکی تولید می ریزایرفویل  
نمایش    به شکل عدد   در صفحه نمایش تونل باد برخورد میله به سنسور  

 شود.داده می 
به  دارد که هرگاه آن فلش    دفلشی وجو   سنج کرنش روی سنسور  

در  اگر این فلش  ، اعداد خوانده شده مثبت خواهد بود و  باشد   سمت پایین 
همچنین از یک آمپرسنج و شود. منفی ثبت می اعداد ، باشد  خالف م جهت 
. است شده میزان توان مصرفی استفاده  سنج دیجیتال برای اندازه گیری  ولت 

 باشد.می   PFC1212DE-F  فن مورد استفاده در تونل باد مینیاتوری از نوع 
مورد استفاده    سرعت دورانی فن   ، پیداست   ( 1جدول )   گونه که در آن 

ولت و   12محدوده کاری ولتاژ فن  ، همچنین  باشد می   5500  در تونل باد 
 .باشد وات می 48  آمپر و توان   4جریان  

 .نیاتوری ی مشخصات فنی تونل باد م   -   1جدول  

Table 1. Technical specifications of the miniature wind tunnel. 

F-DE1212PFC00 Fan 

12 v voltage 

0.8 to 13.2 v   working voltage 

4 A current 

48 W  power 

7.16 m3/min Ventilation 

 معادلات حاکم  3 

گیرد در معرض حرکت سیالی چون هوا قرار میریزایرفویل  زمانی که یک  
نیرویی  شود؛ یکی از این دو نیرو،  بر آن وارد می افقی و عمودی دو نیرو 

لیفت یا که به آن  شود  وارد میریزایرفویل  است که در جهت عمود بر   
رود. این نیرو  و یکی از عوامل پرواز هواپیما به شمار می  شودگفته می برآ  

به چگالی سیال، سرعت سیال، سطح و ضریب نیروی برآ بستگی دارد و  
 آید:می دستبه از طریق فرمول زیر  

 (1 )  𝐿 =  
1

2
𝜌𝑉2𝐴𝐶𝑙 

به متغیرهایی همچون چگالی سیال،    برآنیروی پسا همانند نیروی  
سرعت سیال، سطح و ضریب نیروی پسا بستگی داشته و از فرمول زیر  

 آید:می دستبه 

 (2 )  𝐷 =  
1

2
𝜌𝑉2𝐴𝐶𝑑     

معادلات،   این  هوا،    𝜌در  سیال 𝑉چگالی  مساحت    𝐴،سرعت 
دو  نشان دهنده نیروی پسا است.   𝐷 نشان دهنده نیروی برآ و    L،مرجع

گرمی اندازه    500توسط دو سنسور لود سل  ریزایرفویل  نیروی وارد بر  
شود بدین صورت که حرکت عمودی به سنسور اول برخورد  گیری می

به سمت عقب  ریزایرفویل  شود و حرکت  محاسبه می   آ کرده و مقدار بر
 شود. توسط لود سل دوم نیروی مقاوم هوا یا پسا سنجیده می

 های مورد آزمایش  نمونه  4 

  NACA-0012متقارن استاندارد  لیرفو ی اهای مورد آزمایش شامل نمونه 
 پردازیم.می   ها آن باشد که در ادامه به شرح ذیل به  می   دار موج   لی رفو ی زا ی ر و  

 NACA-0012  استاندارد ایرفویل متقارن   1 .4 
با    2شکل  مطابق  ایرفویل  ریزمدل   افزار سالیدورک  نرم  به  در  ابعادی 

عرض  مترمیلی  7/16  ضخامت کورد    مترمیلی  100،   مترمیلی   50و 
 .  باشدآزمون   دهانه ایرفویل هم عرض با دهانه محفظهکه  ،طراحی شد 

 
 الف( 
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 ب( 

ناکاریز طرح  )الف(    -2  شکل سالیدورک  0012ایرفویل  ریزایرفویل   ساخت)ب(   در 
NACA-0012 

Fig. 2. (a) Design of the NACA-0012 airfoil in SolidWorks (b) 

Construction of the NACA-0012 airfoil. 

مطابق  آزمون برای    2شکل    همچنین  باد   انجام  تونل  ،  تجربی 
  قرار گرفت در معرض حرکت جریان سیال  در چندین زاویه حمله  ریزایرفویل  
  تولید شده، همچون نیروی برآ و نیروی پسا   یروهای آیرودینامیکی و سپس ن 

    . از طریق حسگرها خوانده شد 

 دار موج ریزایرفویل   2 .4 
دار طراحی شده به  به شکل موج   مطالعه حاضر ریزایرفویل    3شکل  مطابق  

های  دارای اندازه ریزایرفویل  ها نسبت به وتر  موج طول و دامنه    شکلی که 
کورد   اندازه  است.  یا  سانتی   5ریزایرفویل  مشخصی  و  میلی   50متر  متر 

. زاویه  باشد می   متر میلی   12ریزایرفویل  همچنین میزان طول موج در این  
  گونه همان صد شد.  در   22  ، در حدود در بالاترین زاویه حمله ریزایرفویل  انسداد  

  3متر، دامنه موج  میلی   5/ 95ریزایرفویل  ارتفاع    شود؛ دیده می   3  که در شکل 
موج  میلی  قله  دو  فاصله  و عرض  میلی   10/ 72متر،    99/ 9ریزایرفویل  متر 
 . متر محاسبه شدند میلی 

همکاران  و  لین  عددی  [  12]   یوفنگ  مطالعه  یک  خصوصیات  در 
را بررسی کردند که در لبه حمله و لبه فرار  دار  موج ریزایرفویل  یک  آیرودینامیک  

مطالعه حاضر برگرفته از  ایرفویل  . طرح ریز است شده دار طراحی  موج   صورت به 
 باشد. می   [ 12]   طراحی شده در مطالعه یوفنگ لین و همکاران ریزایرفویل  

 

 1- الف

 

 ( 2- الف

 

 ب( 

 

 ج( 

ریزایرفویل مدل  )ب( دار در سالیدورکموجریزایرفویل طرح  )الف( - 3 شکل

 .دار در تونل بادموجریزایرفویل مدل )ج(  دارموج

Fig. 3. (a) Design of the wavy microairfoil in SolidWorks (b) 

Model of the wavy microairfoil (c) Model of the wavy 

microairfoil in the wind tunnel . 

مد نظر برای مطالعه حاضر آن ریزایرفویل  پس از طراحی و ساخت  
آزمایش انجام  برای  بادرا  تونل  تجربی  داخل    (3شکل  )مطابق    ،های 

قرارداد مینیاتوری  باد  تونل  آزمون  شده  محفظه  اقسام  ه  و  انواع  و 
   . استشدهورد نظر را بر روی آن انجام  های تجربی مآزمایش

   دارموج ساده و ریزایرفویل  آزمایش  5 

ب نتایج  به ذکر  آزمایش  ه این بخش  از  آمده  های  ایرفویل تجربی  دست 
و   نمونه ،  دارموجساده  قرارگیری  نمودارها نحوه  تفسیر  همچنین  و  ها 

  .اختصاص دارد
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 آنالیز خطا  1 .5 
با میزان    گیری برآ و پسا برابر در این مطالعه خطای سنسورهای اندازه 

باشد. در مورد خطای آزمایش  می   ، که معادل یک دهم گرم   ها آن   دقت 

یی که در جریان عبوری از تونل باد وجود  ها آن کننده نیز به دلیل نوس 

برای   بود.  نوسان همراه  و  با درصدی خطا  نیز  نتایج حاصل  داشت، 

آوردن خطای این مطالعه هر آزمایش سه بار تکرار شد و با    دست به 

نتایج   دست به  میانگین  معادل    ، آوردن    دستبه درصد    5میزان خطا 

اشاره    ، آمد  آن  به  نمودارها  در  آوردن    دست به برای  .  است شده که 

نتیجه   اعتبارسنجی،  نمودارهای  در  موجود    مطالعه مقایسه  خطای 

، طبق فرمول زیر مشخص  نتیجه مطالعه حاضر   با   ]13 [مرجع تجربی  

 شود: می 

درصد  خطا  ( 3)  = 100 ×
−  نتیجه حاضر | |نتیجه مرجع 

نتیجه مرجع 
 

 اعتبارسنجی  2 .5 

یک   اعتبارسنجی، برای     نسبت  با  پلکسی  جنس  از   تخت  صفحه  از 

صفحه تخت  .  است شده استفاده  متر(  میلی   100)طول بال    3 منظری 

مورد    هزار   80 رینولدز  عدد در تونل باد مینیاتوری در    4مطابق شکل  

 پس از انجام این آزمایش، نتایجی که    آزمایش تجربی قرارگرفت. 

 یک  صورت به آن هم [ 13]  آناندا  آزمایشی  نمونه  نتایج  با  آمد  دست به 

که نمودار    گردید   مقایسه  است،  بعدی  سه   بال  شکل   به  و   تخت  صفحه 

  جریان مقابل  در   تخت  صفحه  این  . شود مشاهده می   5شکل  آن در  

 و  برآ  نیروهای   و مورد آزمایش قرار گرفت    مختلف   زاوایای   در  سیال 

 .شد   محاسبه  سنج کرنش   سنسور   وسیله به    پسا 

مینیاتوری   باد  تونل  در  تخت  صفحه  قرارگیری   در چگونگی 

 و   برآ  نیروی  بعد بی  ضریب   5  نمودار   در  و  نشان داده شده   4شکل  

  وجود   .است شده  داده  نمایش  حسگرها  توسط   و  گیری اندازه  ی پسا 

برده   تخت  صفحه  ضخامت  بالا  را  خطا  ضریب  حاضر  آزمایش  در 

  انجام  صفر  ضخامت  فرض  با  آزمایش   مذکور   مرجع  در  که  ی طور به 

مورد   است شده  این    بیشتر  را  خود  بالا  حمله  زوایای   در  مشخصا   و 

های تجربی معمولا نوسان دیتاها  توجه شود در تست   دهد. می  نشان 

در تکرار آزمایش وجود دارد که محدوده بالا و پایین این نوسان در  

 .  است شده اشکال نشان داده  

 

 .نحوه قرارگیری صفحه تخت در تونل باد - 4 شکل

Fig. 4. How to position the flat plate in the wind tunnel. 

 
 الف( 

 
 ب( 

در   ]13[ با منبع   صفحه تخت   پسا  ضریب )ب(   آ بر   ضریب  نمودار مقایسه  )الف(    - 5  شکل 

های مثلث و دایره مشخص  توسط سیمبل   ها تست ، محدوده نوسان  هزار   80رینولدز عدد  
 .است شده 

Fig. 5. (a) Comparison of the lift coefficient and (b) drag 

coefficient of a flat plate with reference [13] at Reynolds number 

of 80,000, the range of oscillation of the tests is indicated by the 

triangle and circle symbols. 



 

 

 

 در مهندسی هوافضا   ی فناور یذاکر نیرام و ی عابد ی مهد
 2 شمارۀ، 9دورۀ ، 1404سال 

38 / 

 استاندارد ریزایرفویل نتایج  3 .5 
از   نتایج  توسعه  و  اعتبارسنجی  ادامه، جهت  ناکا  ریزایرفویل  در    0012ساده 

  حاصل از مطالعه حاضر و نتایج مرجع  ی آ . در ابتدا ضریب بر است شده استفاده 
رینولدز    )الف(   6شکل   در [  14]  عدد  خطای  است شده مقایسه  هزار    66در   .

  6شکل ریزایرفویل  شود. در ادامه کارایی  زارش می گ درصد    10  از   متوسط کمتر 
و   0در محدوده زوایای  0012ناکا  ریزایرفویل  کارایی .  است شده بررسی  ب(  ) 
شود. اما پس  افزایشی تولید نیروی برآ مثبت ارزیابی می درجه به علت روند    5

یابد تا جایی که از زاویه  درجه نسبت برآ به پسا کاهش می   5از زاویه حمله  
 . شود درجه نسبت برآ به پسا با افت شدیدی مواجه می   20درجه تا    12حمله  

 
 الف( 

 
 ب( 

نمودار کارایی  )ب(  و    ]14[  منبع مقایسه ضرایب برآ ریزایرفویل ساده با  )الف(    -   6شکل  

های  ها توسط سیمبل محدوده نوسان تست هزار،    66ریزایرفویل استاندارد در عدد رینولدز 

 . است شده ( مشخص  - % 5+( و دایره ) % 5مثلث ) 

Fig. 6. (a) Comparison of the drag coefficients of a simple airfoil 

with reference [14] and (b) the efficiency diagram of a standard 

airfoil at a Reynolds number of 66,000. The range of test 

oscillations is indicated by triangles (+5%) and circles (-5%) 

symbols. 

  5کارایی در زاویه حمله  لاترین مشخص شده که با   6شکل همچنین در  
هایی که ابتدا  با شیب ریزایرفویل  درجه وجود دارد و پس از این زاویه حمله کارایی  

های نیروی برآ و نیروی  آزمایش  د. یاب است و در انتها بسیار تند، کاهش می لایم  م 
درصد محاسبه شد و    5پسا سه بار تکرار شد، پس از آن میزان دقیق خطا معادل  

 .اند درصد رسم شده   5شود، بر اساس خطای  که در نمودارها دیده می   گونه همان 
  30  ینولدز ر   عدد   در   ، شود دیده می الف    7شکل  که در    گونه همان   ین همچن 
رشد    ی کم   یب برآ با ش   یب ضر   درجه   5حمله    یه درجه تا زاو   0حمله    یه هزار از زاو 

  یب برآ با ش   یب درجه ضر   10حمله    یه تا زاو   درجه   5حمله    یه در فاصله زاو   و   داشت 
  ی دچار واماندگ ریزایرفویل درجه   10حمله   یه در زاو  ی . ول کرد  یدا پ  یش افزا   ی تند 

  . شد   مواجه   ی با روند کاهش   15حمله    یه برآ تا زاو   یب برآ شد و ضر   نیروی   ید در تول 
مورد بررسی قرار گرفته است  ریزایرفویل  )ب( نیز کارایی    7همچنین در شکل  

 دهد.  می درجه کارایی بالاتری نشان    10تا   5  بین زاویه    ه که در محدود 

 
 الف( 

 

 ب( 

عدد   در  استانداردریزایرفویل  کارایی  )ب(  و   برآ ضریب نمودار  )الف(    -    7شکل  

+( و دایره  %5های مثلث )ها توسط سیمبلمحدوده نوسان تست  ،هزار 30 رینولدز

 .استشده( مشخص - 5%)

Fig. 7. (a) Lift coefficient and (b) efficiency diagram of a standard 

re-airfoil at a Reynolds number of 30,000. The range of test 

oscillations is indicated by triangles (+5%) and circles (-5%). 
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 الف(

 
 ب(

محدوده    ، هزار   15 رینولدز عدد   در  ساده  ریزایرفویل   کارایی برآ  و   ضریب  نمودار    - 8شکل  

   . است شده ( مشخص  - % 5+( و دایره ) % 5مثلث )   های سیمبل توسط    ها تست نوسان  

Fig. 8. Lift coefficient and efficiency diagram of a simple 

microairfoil at a Reynolds number of 15,000. The range of test 

oscillations is indicated by triangles (+5%) and circles (-5%). 

  یدهزار تول  15  ینولدز ردر عدد    ، شودالف دیده می   8شکل    در  نهایتا 
  یش افزا  ینولدز رعدد    ین درجه ادامه دارد. در ا  15  حمله  یه برآ تا زاو  یروین

بحران  یهزاو دادحمله  روی  جدا  ی  پد  نهایتا که    یانجر  یشو   یدهبه 
تاخ  شودیم  منتهی  یواماندگ نها  .افتاد  یربه  می  یتدر   ،شودمشاهده 

 یبهتر  یرودینامیکیآ  یاتخصوص  یین پا  عدد رینولدزهای  ریزایرفویل در
ریزایرفویل استاندارد   یینمودار کارا  ب 8 شکل  دهد. درمی  از خود نشان

 نمودار  ینگونه که از اآن . استشدهنشان داده هزار 15ینولدز  رعدد در 
نمودار   پیداست  7و  به ضریب پسا در کارا  ب  برآ  یا نسبت ضریب    یی 

در   استاندارد  به 30  ینولدز رعدد  ریزایرفویل  نسبت   ینهم  کارایی  هزار 

هزار   30ینولدز ر عدد  است. در لاترهزار با 15 ینولدزرعدد ریزایرفویل در 
صعودی دارد   ریزایرفویل روند ییدرجه کارا 10درجه تا  0حمله  یهاز زاو

صعودی تنها   هزار شاهد آن هستیم که این روند  15رینولدز  عدد  ولی در  
به زاویه حمله   تا    0منحصر  از آن روند    باشد ودرجه می  5درجه  پس 

   .شودکارایی نزولی می

 دار موج ریزایرفویل    یج نتا  4 .5 
  لبه   در لبه حمله و   یدار به علت وجود موج و برجستگموجریزایرفویل    در

 درجه روند  20درجه و  0حمله  یایزوا ینبرآ ب یروین یدفرار تول
ا   افزایشی  و  ا   ی هدف   یده پد   ین دارد  در  که  دنبال   ین است    مطالعه 

   . شود می 
کند و   یها را خنثگردابه   تواندیمریزایرفویل    سطح  وجود موج در

  یروی ن  یدتول  یشباعث افزا  ینو همچن  یاندازدب  تاخیر  را به   یانجر  یشجدا
 ین که در ا  ،شودریزایرفویل    یرودینامیکمشخصات آ  بهبودنهایتا   برآ و  
 مشاهده شد. ی تجرب  شکل به یدهپد ینا مطالعه

 در اثر پدیده واماندگیریزایرفویل یا ها بر سطح بال ریزش گردابه 
. زمانی که جریان سیال از روی یک آیدبه وجود می  بالادر زوایای حمله  

موجریزایرفویل   حمله  لبه  میبا  عبور  حمله موج  ،کنددار  لبه  بودن  دار 
انرژی مناسبی وارد جریان شده و از تشکیل  شود  باعث می ریزایرفویل  

 جلوگیری بشود. ، های ناشی از جدایشگردابه 
ریزایرفویل  برآ در    یب ضر   ی ا یسه مربوط به نمودار مقا   9  شکل 

این  که از    گونه همان هزار است،    15  ینولدز ر عدد  دار در  موج   و   ساده 
در    یب ضر   پیداست نمودار   عملکرد  موج ریزایرفویل  برآ  دار 

  نمودار شکل   دارد. در   ساده ریزایرفویل  نسبت به    ی بهتر   ی یرودینامیک آ 
می   9 در  مشاهده  که  زاو   ساده ریزایرفویل  شود  درجه    15  یه در 

درجه    20  یه زاو   تا   دار موج ریزایرفویل  در    ی ول   ، دهد ی رخ م   واماندگی 
درصدی    40با افزایشی  واماندگی  زاویه  و    یست ن   واماندگی از    ی خبر 

دار  ضریب برآ در ریزایرفویل موج   9  همچنین در شکل شود.  مواجه می 
هزار مقایسه شده و آنطورکه پیداست در    15رینولدز عدد و  ساده در 

زاویه   می واماندگی  درجه    15ریزایرفویل ساده در  در    دهد، رخ  ولی 
درجه تولید نیروی برآ   15دار پس از عبور از زاویه حمله  موج   ایرفویل 

  15شود در زاویه حمله  مشاهده می   9شکل  در   . همچنان ادامه دارد 
درجه دو نمودار تولید نیروی برآ تقریبا با یک روند برابر برعکس هم  

می  موج حرکت  ریزایرفویل  در  برآ  کنند،  نیروی  تولید  نمودار  دار 
شود و به همان منوال در ریزایرفویل ساده نمودار تولید  صعودی می 

می  خود  به  نزولی  حرکتی  برآ  ب نیروی  شاید  گفت  ه گیرد.  توان 
تولید  ب هزار    15رینولدز  عدد  ریزایرفویل موجدار در   افزایش  ه علت 

 .بهترین عملکرد آیرودینامیکی را دارد   ، نیروی برآ 
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 .هزار 15 رینولدز عدد در دارو موج سادهریزایرفویل  مقایسه ضریب برآ -9شکل 

Fig. 9. Comparison of the drag coefficient of a simple and wavy 

airfoil at a Reynolds number of 15,000. 

 

 . هزار  30رینولدز  عدد دار درموج و مقایسه ضریب برآ ریزایرفویل ساده -10 شکل

Fig. 10. Comparison of the drag coefficient of a simple and wavy 

airfoil at a Reynolds number of 30,000. 

دار  موج  و   سادهریزایرفویل  در دو    نیروی برآ  یدنمودار تول  10شکل
  ، در این نمودار مشخص شده.  دهدرا نشان می   هزار  30  ینولدزرعدد  در  

دو ایرفویل مورد مطالعه،   دردرجه    صفر  زاویه حملهدر  تولید نیروی برآ  
درجه   12 درجه،  10و در زوایای حمله بالاتر از جمله استیکسان  یباتقر
دار نسبت تولید نیروی برآ در ایرفویل موج که  شود  درجه مشاهده می  15  و

که در    گونههمان این در حالی است که  ،  به ایرفویل ساده بیشتر است

  5در زاویه حمله    ،شودمشاهده می  2و جدول شماره    10نمودار شکل  
بیشتر درجه تولید نیروی برآ در ایرفویل ساده نسبت به ایرفویل موجدار  

 .  است
عدد  در    11مطابق شکل    دارموج ریزایرفویل    ی تجرب  یشدر آزما

دار ما استاندارد و موج ریزایرفویل  دو  برآ در    یروین  یدهزار تول  66  ینولدزر
  10همسان است ولی از زاویه حمله    درجه  10تا    0حمله    یهزاوبین دو  

می  آشکار  برآ  نیروی  تولید  در  تفاوت  در    یروین  ید تولشود.  درجه  برآ 
 یابد با شیب تندی افزایش می درجه    10  حمله  یهزاودار از  موجریزایرفویل  

آزما  لیو اتفاق    ین موردااستاندارد  ریزایرفویل    یتجرب  یشدر  برعکس 
درجه    15شود تا جایی که در زاویه  نیروی برآ کمتر می  یدافتد و تولیم

دهد. استاندارد پدیده واماندگی در تولید نیروی برآ رخ می ریزایرفویل  در  
دار موج ریزایرفویل  شود در  مشاهده می  11که در شکل    گونه هماناما  

در ادامه، در شکل    .یابددرجه ادامه می 20تولید نیروی برآ تا زاویه حمله  
در    دارریز ایرفویل موج  آزمایشآمده از    دستبهای بین نتایج  مقایسه  12

شود با  که مشاهده می  طورهمان.  استشدهاعداد رینولدز مختلف آورده  
بر نیروی  میزان  رینولدز  عدد  است.    آافزایش  داشته  مناسبی  افزایش 

ی ریزایرفویل هاآزمایشآمده از    دستبه نتایج کلی    2همچنین، در جدول  
تا زاویه    هااین آزمایش که    است شدهسه باهم آورده  و ساده در مقای  دارموج
اندازه گیری    20  دارکه مشخص است موج   طورهمان.  استشده درجه 

در شرایط زاویه حمله    آنمودن ایرفویل کمک شایانی به حفظ نیروی بر
 نمودن ایرفویل باشد.  دارنماید و شاید مهمترین نتیجه موجبالا می

 

 . هزار     66 رینولدز   عدد  ر د  دار موج   و   استاندارد ریزایرفویل   ضریب برآ مقایسه    - 11  شکل 

Fig. 11. Comparison of lift coefficient of standard and wavy 

airfoil at Reynolds number 66,000. 



c
l

0 5 10 15

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

lift-waved

lift-simple



 

 

 ...مختلف یدار و استفاده از الگوهابا سطح موج لیرفویا زیر کینامیرودیآ یتجرب یبررس
 در مهندسی هوافضا یفناور
 2 شمارۀ، 9دورۀ ، 1404سال 

 

/ 41 

 . های مختلف دار در اعداد رینولدز و زاویه ایرفویل ساده و موج ریز   آزمایش نتایج    -   2 جدول 

Table 2. Test results of simple and wavy microairfoil at different 

Reynolds numbers and angles. 

AOA  simpleCL 

(Re=15000) 

 WaveCL

(Re=15000) 

0 0 0.01 

5 0.141 0.13 

10 0.25 0.261 

12 0.29 0.291 

15 0.331 0.342 

20 0.220 0.380 

AOA 
CL simple 

(Re=30000) 

CL Wave 

(Re=30000) 

0 0.01 0.02 

5 0.3 0.28 

10 0.52 0.54 

12 0.5 0.52 

15 0.509 0.531 

20 0.463 0.544 

AOA CL simple 

(Re=66000) 

CL Wave 

(Re=66000) 

0 0.01 0.02 

5 0.281 0.293 

10 0.483 0.494 

12 0.561 0.591 

15 0.562 0.627 

20 0.489 0.644 
 

 

 . داردر اعداد رینولدز مختلف برای ایرفویل موجآ مقایسه ضریب بر - 12شکل 

Fig. 12. Comparison of lift coefficient at different 

Reynolds numbers for a wavy airfoil. 

 بندیگیری و جمع نتیجه 6 

های تجربی تونل باد بر روی  با انجام آزمایش  در این مطالعه سعی شد 
روی    ،دارموجریزایرفویل   فیزیکی  تغییرات  در  ریزایرفویل  تاثیر 

. برای اعتبار بخشیدن  ملکرد آیرودینامیکی آن بررسی شودسازی عبهینه
 را نیز   0012ساده ناکا  ریزایرفویل  دار  موجریزایرفویل  به نتایج در کنار  

قرارگرفت باد  تونل  آزمایش  و مورد  پسا  و  برآ  نیروهای  بررسی  برای   .
رینولدزهای   عدد  آزمایش تونل باد درواماندگی  پدیده جدایش جریان و  

 درجه انجام شد.   20درجه تا  0پایین و در فاصله زوایای حمله 
های های تجربی تونل باد که روی ایرفویلپس از انجام آزمایش 

رینولدزهای بسیار پایین انجام شد    عدد  در  ،0012دار ناکا  استاندارد و موج
توجهی  نتایج   آمدبه قابل  و  دست  تخت  صفحه  برای  نتایج  ابتدا   .

اعتبارسنجی  ریزایرفویل     66000رینولدز  عدد  در  .  استشده ساده 
، در را مورد آزمایش تجربی قرار گرفت  0012استاندارد ناکا  ریزایرفویل  

حمله   زاویه  در  شد  مشاهده  آزمایش  افزایش    15این  علت  به  درجه 
حمله   لبه  در  گردابه  ایجاد  و  نامطلوب  فشار  تولید  ریزایرفویل  گرادیان 

شود. در  می   واماندگی دچار  ریزایرفویل    نهایتا شود و  می نیروی برآ متوقف  
درجه افزایش یافت.  5دار زاویه حمله بحرانی دست کم موجریزایرفویل 

ریزایرفویل این پدیده به علت تغییر شکلی که در لبه حمله و لبه فرار  
 . دهدروی می  ،ه است صورت گرفت

در   باد  تونل  تجربی  روی    15000رینولدز  عدد  آزمایش  بر 
  15در زاویه  ریزایرفویل  نشان داد این    0012استاندارد ناکا  ریزایرفویل  
با   باز  ریزایرفویل  شود و  مواجه می   واماندگی  درجه  برآ  نیروی  از تولید 

در    ،ماندمی همان  ریزایرفویل  ولی  یا  شده  دار موج ریزایرفویل  اصلاح 
  طور همانیابد.  درجه تولید نیروی برآ ادامه می   20دست کم تا زاویه حمله  

و افزایش  سبب تزریق جریان  پایین    های رینولدزعدد که اشاره شد در  
تاخیر    جلوگیری نموده وجدایش جریان  و از    استشده  انرژی در جریان

 در واماندگی خواهیم داشت.  
دار موج ریزایرفویل  بهترین نتیجه این مطالعه مربوط به آزمایش تجربی  

در    قیقادی که در این عدد رینولدز،  طوربه هزار است،    15رینولدز  عدد  در  
نیروی برآ  تولید    شودمی  واماندگیساده در آن دچار ایرفویل    ای کهزاویه
رسد که مهمترین نتیجه نظر میه بهمچنان ادامه دارد.  دار  ایرفویل موج  در

 باشد. تا چند درجه می  واماندگییرفویل در تاخیر در انمودن  دارموج

 تعارض منافع

 .است بیان نشده   گان ه گونه تعارض منافع توسط نویسند هیچ 
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