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تحليل فركانسي دنباله ايرفويل نوساني مجهز به 

 فلپ گارني با استفاده از سيم داغ
مطالعۀ ساختار دنبالۀ ایرفویل نوساني مجهز به هاي تجربي متعددي جهت آزمایش 

فلپ گارني در شرایط نوسان قبل و بعد از واماندگي استاتیکي انجام شده است. نوع 
و  %6/2هاي حركت نوساني پلانجینگ بوده و ایرفویل مجهز به فلپ گارني به ارتفاع

-داغ اندازهیمباشد. سرعت دنباله با استفاده از دستگاه جریان سنج سوتر مي 3/3%

هاي توزیع فشار روي سطح بالا و پایین ایرفویل براي گیريگیري گردید و اندازه
اي روي سطح ایرفویل و ریزش آنها به هاي گردابهبررسي نحوۀ تشکیل ساختار

داغ در حوزۀ هاي حاصل از جریان سنج سیمدنباله ایرفویل نوساني انجام شد. داده
هاي ایرفویل دادند كه قدرت گردابه گرفت. نتایج نشانفركانسي مورد بررسي قرار 

 یابد.پلانجینگ با افزودن فلپ به طور چشمگیري افزایش مي

 
 

 حركت پلانجینگ واماندگي دینامیکي،: دنباله، ایرفویل، فلپ گارني، هاي راهنماواژه

 

  مقدمه -1

است.  يبرخاستن، استفاده از سطوح كنترلن نشستن و یل پرنده در حیبالا بردن عملکرد وسا ياز راهها يکی

به  يباشد. فلپ گارنمي ير و نگهداریتعم ينه بالایازمند هزیده بوده و نیچیاغلب پ يسطوح كنترل يطراح

ن فلپ یار به كرات مورد استفاده قرار گرفته است. یاخ يهاهندسه و ساخت آن در دهه يل سادگیدل

ن یا در ابتدا شود.ميو عمود به وتر نصب  يفرار، رو به سطح فشارک در لبه یبه صورت نوار بار ياتورینیم

خودرو و سطح  يرهاین تایب يسطح يش چسبندگیمسابقه جهت افزا يهانیله به شکل وارونه در ماشیوس

ل یرفویحول ا [2بک]یابتدا توسط ل يحول فلپ گارن يمطالعات تجرب. [1]تند كاربرد داشت يهاچیجاده در پ

ش یافزا ،درصد وتر 22/1به ارتفاع  يبر آن بود كه افزودن فلپ گارن يحاك يانجام شد. مطالعات وومن ین يها

 كند. ميجاد یپسا ا يرویدر ن ير جزئییبرآ و تغ يرویدر ن يریچشمگ

استورم و ا توسط یان پایدر جر يان حول فلپ گارنیک جریزیف يبر رو ياقات گستردهیپس از آن تحق     

 [7هارت و پندوگراف ]ی[، ن6]و همکارانش ورگی[ گ2] و پاپاداكیس سهیمو ،[4]و جانگ و روس  [3جانگ]

به طور چشمگیري منجر به افزایش نیروي برآ،  يدند كه افزودن فلپ گارنیجه رسین نتیآنها به اانجام گرفت. 

                                                                                                                                                                                     
 fajalli@aut.ac.ir     دانشکده مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي امیركبیر، ادكترنویسنده مسئول،  1

 ، قطب علمي هوافضاي محاسباتي دانشکده مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي امیركبیر، استاد 2

 دانشکده مهندسي هوافضادانشجوي كارشناسي، دانشگاه صنعتي امیركبیر،  3
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تر صفر را نیز منفي يگردد. در ضمن زاویه حمله برآمي گشتاور پیچشيتر شدن منفي وبیشینه ضریب برآ 

با استفاده از  [8] و همکارانش جفري كند.مين جادیبرآ ا يب منحنیدر ش ير چندانییكه تغ يكند در حالمي

هاي مطالعات جامعي بر روي ایرفویل (LDA)داپلر  رگیري توزیع فشار روي ایرفویل و جریان سنج لیزاندازه

 م دادند.مجهز به فلپ انجا

متناوباً در حال ریزش به دنباله  1هاي ون كارمنگردابهساز جریان آنها نشان دادند كه نتایج آشکار 

 شود،ها منجربه افزایش فشار مکش لبۀ فرار در سطح مکشي ایرفویل ميباشند. این ریزش گردابهایرفویل مي

و در نهایت فشار ایرفویل شده  فرار لبۀ همچنین فلپ گارني باعث شتابگیري جریان سیال در سطح فشاري

 PIVدار را با استفاده از [ جزئیات میدان جریان ایرفویل فلپ3ترولین و همکارانش ] یابد.كلي افزایش مي

، مود غالب وجود داردگیري كردند. نتایج آنها نشان دادند كه دو مود ریزش گردابه در ناحیه دنباله اندازه

هاي محصور در مربوط به ریزش گردابهتقارن و مود دوم هاي جسم توپر نامشبیه به ریزش متناوب گردابه

س كنترل هیسترسی به منظورهاي ناپایا بکارگیري فلپ در جریان دراي هاي گستردهفلپ است. تلاش حفرۀ

تر از جریان پایا بوده و بسیار پیچیدهنیروهاي آیرودینامیکي صورت گرفته است. ماهیت جریان ناپایا 

باشد. به عنوان نمونه زماني كه ایرفویل دینامیکي در هاي جریان آن با حالت پایا كاملاً متفاوت ميپدیده

دینامیکي  ایرفویل گردابۀحملۀ  هاي حمله بالاتر از زاویه واماندگي استاتیکي در حال نوسان است در لبۀزاویه

تا زماني كه گردابه دینامیکي در روي سطح ایرفویل در حال گسترش و پیشروي است ضریب گردد. ایجاد مي

 [. 14یابد ]ميبه طور چشمگیري افزایش نیروي برآ

[ گزارش شده است. آنها 12و 11هاي ناپایا توسط گرونتاكس و لي]گسترش مفهوم فلپ گارني در جریان

بر اساس نتایج در حال نوسان پیچشي انجام دادند. گارني لپ اي بر روي ایرفویل مجهز به فمطالعات گسترده

واماندگي  عیمنجر به تسر و گشتاور پیچشي شدهتر شدن منفي و آنها، فلپ گارني منجر به افزایش نیروي برآ

 گردد. دینامیکي مي

حركت دار نوساني منحصر به هاي فلپایرفویل مطالعات صورت گرفته در زمینۀ لازم به ذكر است،

. از آنجایي [14و  13]باشددار پلانجینگ موجود ميایرفویل فلپ بوده و اطلاعات محدودي در بارۀ 2پیچینگ

لذا [، 21]باشدمي 3وت با حركت نوساني پلانجینگكه فیزیک جریان حول ایرفویل با حركت پیچینگ متفا

، باشد. هدف اصلي از این تحقیقمي يدار با نوسان پلانجینگ ضرورفلپ ایرفویل بررسي رفتار آیرودینامیکي

در شرایط قبل و بعد از وتر  %3/3و  %6/2هاي ایرفویل پلانچینگ مجهز به فلپ به ارتفاع دقیق دنبالۀ مطالعۀ

 رااست زی شدهبررسي  توجه، موردهمچنین رفتار دنباله در حوزه فركانسي  باشد.واماندگي استاتیکي مي

 تر و كاملتري رافلپ اطلاعات دقیقایرفویل با فلپ و بدون  دنبالۀهاي و قدرت گردابه طیف فركانسي مطالعۀ

ایرفویل نوساني از  گیري دنبالۀدهد. به همین منظور براي اندازهاز دنباله ایرفویل در اختیار قرار مي

 دستگاههاي جریان سنج سیم داغ استفاده شده است.

 

                                                                                                                                                                                     
1 Von Karman vortex shedding 
2 Pitching 
3 Plunging 
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 ش يزات آزمايتجه -2
مدارنوعازتونلاین استگرفتهصورتامیركبیرصنعتيدانشگاهصوتزیربادتونلدرآزمایشاتكلیۀ

ان آزاد یباشد. شدت اغتشاشات جريمتر م يسانت 124متر مربع و طول  يسانت 42×42مقطع ابعادبابسته

ایندراستفادهموردایرفویلباشد. يم %1/4( برابر 2/1×214نولدز یه )معادل ریمتر بر ثان 12رعت سدر 

در تونل باد  يباشد كه به طور افقيمتر م يسانت 42متر و عرض يسانت 12با وتر به طول 361اپلر تحقیق

ل كمتر از یرفویواره تونل باد و این دیفاصله ب ،در داخل تونل يان دو بعدیجر يقابل نصب است. جهت برقرار

باشد مي روي سطح بالا و پایین يسوراخ فشار 21مجهز به  يومینیل آلومیرفویشد. ام یتنظمتر  يسانت 1/4

وتر با ضخامت  %3/3و  6/2 يهابه ارتفاع ي. دو فلپ گارناندایجاد شده وتر يدر راستاكه در فواصل مختلفي 

 د. یمدل نصب گرد يوتر عمود به لبه فرار مدل رو به سطح فشار 2/4%

اولیه،يهاحملهزاویهدرنگیپلانجنوسانتولیدبهقادردارد و يازم چندگانهیساز مکاننوسانسیستم

د محدوده یزم قادر به تولین مکانیا بادامک باشد. مجموعه موتور وميمختلفنوسان يهافركانسها و دامنه

را  مجهز به فلپل یرفویر ای، تصو(الف-1)باشد. شکل يم هاي مختلفدامنه نوسانهرتز و  3تا  2/4 يفركانس

 .به تصوریر كشیده استدستگاه نوسان ساز را  ب( نیز-1دهد و شکل )سوراخ فشاري نشان مي 21به همراه 

باشد و براي كاهش اثرات هاي فشاري در لبۀ حمله نسبت به لبۀ فرار بیشتر ميلازم به ذكر است تراكم سوراخ

 درجه نسبت به هم تعبیه شدند. 14اي حدود ها با زاویههاي جانبي بر روي هم، این سوراخسورخ

 يهاهیها در زاوشی. آزماشد يومتر داده برداریش، توسط پتانسیدر طول آزما مدل يالحظه یيجاجابه

انجام  =473/4kافته یو فركانس كاهش  درجه( 12)صفر و  يکیاستات يقبل و بعد از واماندگ لیهحمله او

 متر لحاظ شد. يسانت 6نگ یل پلانجیرفویاها دامنه شیآزما يد و در تمامیگرد

 

  

 سوراخ فشاري به همراه طرح شماتیک آن 21نمایي از ایرفویل با  -الف 1شكل
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  زنمایي از دستگاه نوسان سا -ب 1شكل

 

م داغ یس هاياز سنسور يام داغ به همراه مجموعهیان سنج سینگ توسط جریل پلانجیرفویدنباله ا

از خط  1و  2/4، 2/4، 46/4به ترتیب  (x/c) يطول ياهتیم داغ در موقعیس هايشد. سنسور گیرياندازه

-متصل بوده و قادر به جابه يم تراورس دو بعدیزیک مکانیسنسور به عدد  7. دندیمركز لبه فرار نصب گرد

صورت گرفت و  y/c < <1-1سنسورها در محدوده  يعرض یيجاجابه بودند. يو عرض يطول يدر راستا یيجا

-هاي سنسوركیلوهرتز بوده و داده 2فركانس داده برداري د. یم گردیمتر تنظيلیم 2ن هر سنسور یفاصله ب

كاناله به كامپیوتر ارسال گردید. همچنین ولتاژ خروجي  A/D 64هاي سیم داغ توسط برد پایاني و برد 

 زمان داده برداري شدند.همهاي جریان سنج سیم داغ به طور داده وپتانسیومتر 

 با محدودۀ HCXPM010D6Vهاي فشار تفاضلي نوع سنسور ازتوزیع فشار سطحي ایرفویل گیري براي اندازه

از آنجایي كه  .باشدفشار مي در كل محدودۀ %1/4ها . دقت این سنسوره استاستفاده شد mbar14±كاري 

تبدیل ولتاژ خروجي به فشار، سنسورهاي فشار قبل  بعد  باشد برايخروجي این سنسورها به صورت ولتاژ مي

از هر آزمایش كالیبره گردیدند. براي انجام كالیبراسیون از فشارسنج دیجیتالي و تونل باد استفاده شده است. 

به فشار استاتیک ابتداي  باشد، جهت كالیبراسیون یک سر سنسورسنسور فشار تفاضلي داراي دو سر مي

هاي مختلفي سر دیگر آن به فشار كل تونل باد وصل شد. با تغییر دادن سرعت تونل باد فشارمقطع آزمون و 

ها اعمال و  همزمان مقدار دقیق فشار ورودي یادداشت گردید و ولتاژ خروجي سنسور توسط به سر سنسور

كردن منحني ها و برازش هاي تمام سنسوربرنامۀ كامپیوتري اخذ اطلاعات ذخیره شد. بعد از اخذ داده

 هاي منحني فشار بر حسب ولتاژ هستند استخراج گردید. شکلمناسب ضریب كالیبراسیون كه همان شیب

 دهد.منحني كالیبراسیون یک نمونه سنسور فشار را نشان مي الف(-2)

هایي از جنس پلي اورتان به سنسورهاي فشار متصل گردیدند. هاي فشاري سطح ایرفویل توسط شلنگسوراخ

كنند ایجاد شد. براي به همین دلیل تاخیر زماني بین فشار واقعي و آنچه سنسورهاي فشار حس ميبه 

هاي مختلف انجام شد. در نهایت هاي مختلفي با طول و قطر شلنگحداقل رساندن این تاخیر زماني آزمایش

متر انتخاب میلي 4 متر و قطر داخلي آنسانتي 24ها ها طول شلنگبا توجه به چیدمان تجهیزات آزمایش

 ثانیه برآورد گردید.میلي 1گردید. مقدار تاخیر زماني محاسبه شده با این پیکربندي حدود 
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اي دنباله با استفاده لحظه دهد. سرعتها را نشان ميبلوک دیاگرام سیستم داده برداري آزمایش ب(-2)شکل 

هاي ها از دادهات الکترونیکي دستگاهاغتشاش جهت حذفگیري، مورد بررسي قرار گرفت. از روش معدل

 گذر، فیلتر شدند. هاي خروجي با استفاده از فیلتر دیجیتال پاییناصلي، سیگنال

 

 

 منحني كالیبراسون یک نمونه سنسور فشار -الف 2شكل

 

 
 برداريبلوک دیاگرام داده -ب2شكل

 

 جيبحث نتا -3
د یگردد قادر به تولميجاد یل ایرفویكه توسط ا یيرویت نینگ بسته به ماهیجل در حال نوسان پلانیرفویا

ل یرفویدرگ ا دیدنباله تول يبه بررس قسمتن ی. در ا[16]باشدميو درگ  ياز نوع تراست، خنث يادنباله

0h H(t)(cosωt)نگ با حركت یپلانج و  ه قبلیحمله اول يه هایو زاو =473/4kیافته در فركانس كاهش  =

نگ، جابه یحركت پلانج يده هایبهتر پد کدر يبرا پرداخته شده است. ایرفویل استاتیکي واماندگي بعد از

𝛼̅𝑒𝑞بر اساس رابطه  (𝐻) يالحظه یيجا = tan−1(𝐻̇ 𝑈∞⁄ ن یل شده است. ایتبد یيه حمله القایبه زاو (

𝛼̅𝑒𝑞كم به رابطه  یيحمله القا يه هاینگاشت در زاو = 𝐻̇ 𝑈∞⁄ ن كردن یگزیبا جا است. يسازقابل ساده𝐻̇ 
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𝛼̅𝑒𝑞افته رابطه به صورتیفركانس كاهش  يبعد كردن آن بر حسب ترم ها يدر رابطه فوق و ب =

𝑘ℎ̅ (sin𝜔𝑡)   ن آد كه در یآميدر𝛼̅𝑒𝑞 ان و یبر حسب رادℎ̅ ( 3شکل)عد شده است. ب يبر حسب نصف وتر ب

 ه صفر درجهیه حمله اولیرا در زاو یيه حمله القایل آن به زاوینگ و تبدیل پلانجیرفویا ينوسیكس یيجاجابه

جایي ایرفویل نسبت به تغییرات زاویه همانطور كه از شکل پیداست جابهدهد. مينشان  یک دوره تناوب دررا 

جایي كسینوسي ایرفویل به صورت دو نیم سیکل جابه( 3)درجه تقدم فاز دارد. مطابق شکل 34حمله القایي 

مربوط به جابه جایي ایرفویل از بالاترین موقعیت  (<4>2/4)درنظر گرفته شده است. نیم سیکل اول نوسان 

cm6+ به پایین ترین موقعیت cm6- باشد كه معادل با تغییر زاویه حمله القایي ازمي max<eq0< و 

<0eq<max نوسان سیکل دومباشد و نیم مي(1<<2/4)  جابه جایي از دامنهcm6-  تاcm6+  را شامل

است. همانطور كه از شکل واضح است  0eq<max> و >max<eq0 هايشود و قابل تبدیل به زاویهمي

دهد. در زاویه حمله القایي بیشینه زماني كه ایرفویل از مركز نوسان به سمت پایین در حركت است رخ مي

 اضافه شده است. مقدار زاویه حمله اولیه به مقادیر زاویه هاي حمله القایي ،نتایجسي ربر

 

 
 جایي ایرفویل و زاویه حمله القایي معادلزماني جابه تاریخچۀ -3شكل

 

و پس از  يکیاستات يه قبل از واماندگینگ در دو زاویل پلانجیرفویا يع فشار سطحیتوز يدر ابتدا به بررس

ق یآن به طور دق يکینامید ين نوع حركت و نحوه واماندگیا يکینامیرودیا يهادهیپدآن پرداخته شده و 

 12حمله صفر و  يهاهیک را در زاویفشار استات راتیتاریخچه زماني تغی (4)شرح داده شده است. شکل 

 دهد.مينشان  لیرفویا يسطح بالا يرو از لبه حمله =x´/c 2، 24، 12، 44، 64و 74% يهاتیدرجه و موقع

 ( چسبیده=74x´/c)% فرار هايلبه جزبه ایرفویل سطح روي جریان اینکه دلیلبه، (الف-4)مطابق شکل 

ب فشار یضر يهاين منحنیبنابرا ،كنندمي دنبال را ایرفویل نوساني حركت كامل طوربه فشار ضرایب است،

 =x´/c 74%ت ی. در موقعكنندرا دنبال مي ينوسیرفتار سداشته و  یيالقاه حمله یرات زاوییمشابه تغ يراتییتغ

ت یبه جز موقع يفشار يکل نوسان جدا شده است. در تمام پورت هایاز س يادیال در بخش زیان سیجر

رسد. از مينه مقدار خود یشیبه ب =27/4افته و در زمان یش یب فشار ناگهان افزایک لبه فرار، مقدار ضرینزد

ز درآن زمان رخ ین xpmaCرود ميباشد، لذا انتظار مي =22/4در زمان  یيه حمله القایزاونه یشیكه ب یيآنجا
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نه فشار یشیمقدار ب [.17و 13باشد]مين نوسان یدر ح فشار-انیگراد -ریاثرات تاخل ین اختلاف به دلیدهد. ا

 ابد. یمين مقدار با دورشدن از لبه حمله كاهش یکه ایمشاهده شده درحال =x´/c 2%ت یدرموقع4 /38 يمکش

به طوور  ينه مکش فشاریشیدرجه، مقدار ب 12ه به یه حمله اولیش زاویدهد كه با افزامينشان  (ب-4)شکل 

 ينه مکش فشواریشیبعد از ب يفشار يپورت ها يرسد. در تماممي 8/2افته و به مقدار یش یافزا يریچشمگ

لازم  .استلبه حمله  يکینامیگردابه د يشرویل و پیاز تشک يكه حاك رخ داده است pCدر مقدار  يافت ناگهان

ش ایفزان یباشد، در حميدر حال نوسان  يکیه حمله استال استاتیبالاتر از زاو یلرفویكه ا يبه ذكر است زمان

ه یكند. لايم يشرویال از لبه فرار شروع به معکوس شدن كرده و به سمت لبه حمله پیان سیه حمله جریزاو

اي قوي در لبوۀ گردد، جریان جدا شده در لبۀ حمله باعث ایجاد گردابهيان جدا میده و جریاز هم پاش يمرز

در طوول وتور  ي لبه حملوه کینامید گردابه .باشدميلبه حمله معروف  يکینامیكه به گردابه د شودحمله مي

رسد، جریوان بور د. بعد از اینکه گردابه به لبۀ فرار ميشوو باعث القاي نیروي برآي اضافي مي پیشروي كرده 

دهد. تغییرات لایه مرزي در حین رخوداد ميو واماندگي دینامیکي رخ  استروي سطح بالایي كاملاً جدا شده

[ مورد بررسي قرار گرفته است. 18 و 17و 12تا  14دینامیکي ایرفویل پیچشي به كرات در مراجع ] واماندگي

ره بدان اشواره شوده یبا علامت داكه  ((ب-4)شکل ) يکینامیگردابه د يت زمانیموقعبراي ایرفویل پلانجینگ 

، 22/4، 2/4، 13/4، 11/4بعود  يبو يب در زمانهایبه ترت =x´/c 2، 24، 44، 64و 74%يت هایموقع دراست 

اول  ربوع درصود وتور در 64توا  2 يفشار يشده است. پورت هامشاهده ش رونده یپ يهابه صورت قله 3/4

 يکینوامیگردابوه د =x´/c 74%ت یكه در موقع يرا حس كرده در حال يکینامیحضور گردابه د ينوسان کلیس

نوگ، ینوسوان پلانج ل كم بودن دامنهیرا به دلیاست. زت شده یرو يکینامیاثرات گردابه دکل یدوم س ربعدر 

( یيه حمله القوایش زاوی)افزا يکل نوسانیاول س ربع در يشرویجهت رشد و پ يفرصت كاف يکینامیگردابه د

به دلیل جدایش شدید جریان روي سطح ایرفویل، تغییرات فشار تمام پورت هاي فشاري آورد. ميرا بدست ن

انتهاي سیکل  ربع با هم یکسان بوده و شبیه خط صاف درآمده است. سرانجام در <32/4>7/4در محدوده 

 =x´/c 2، 12و 24%جریان سیال از لبه حمله ایرفویل شروع به چسیبدن كرده لوذا در پوورت هواي فشواري 

 كند. ميمقدار ضریب فشار به طور چشمگیري شروع به افزایش 

 

  
   0= 12 ˚ (ب                 0= 4 ˚ الف(      

 بعدتغییرات فشار نسبت به زمان بي تاریخچۀ -4شكل
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 يسرعت متوسط طول يهاليپروف -3-1

سورعت  يل هوایوپروف يا، بررسویوان ناپایودنباله جر يت گردابه هایاندازه و موقع ينیش بیپ ياز راهها يکی

پلانجینوگ ایرفویول سورعت متوسوط  يهالیپروف (6و  2) يباشد. در شکل هاميان یجر يمتوسط در راستا

و  )t= 4˚، 34˚، 184˚، 274˚و  364˚) در پونج فواز مهوم حركوت( و بودون آن h/c=%3/3مجهز بوه فلوپ )

خط پر و خط چین به ترتیب توزیع سرعت دنباله ایرفویول درجه ارائه شده است.  12حمله صفر و  يهاهیزاو

لبه  زا =2/4x/cت یم داغ در موقعیسنسور س يهان شکل ها پرابیدر ادهد. دار را نشان ميبدون فلپ و فلپ

 ينه و ضخامت دنباله كه نشانگر اندازه سواختار گردابوه ایشیها افت سرعت بمطابق شکل  اند.فرار قرار گرفته

 يكه مركز دنباله در فازهوا يد، به طورنباشمير یمتغ يمختلف به طور قابل توجه يهاباشد در فازميدنباله 

 يعرضو يت هوایودرجوه در موقع 184( و در فواز y/c+) مثبوت يعرضو يهات یدرجه در موقع 364صفر و 

 =0y/cخط مركوز  يها يکیدرجه تا نزد 274و  34 يدر فازها تین موقعیمشاهده شده است. ا (y/c-)يمنف

باشوند، ميکل نوسان یس يه مربوط به ابتدا و انتهاجدر 364 صفر و يكه فازها یيجابه جا شده است. از آنجا

 اند.ک شکل ارائه شدهیداشته و در قالب  يدنباله مشابه يهالیپروف

نه افوت سورعت یشوی( مقدار ب(2)ه حمله صفر درجه )شکل یسرعت متوسط دنباله زاو يهالیمطابق پروف

سه بوا ین افت در مقایباشد، اميدرجه با هم برابر  274و  34 يدر فازها( U/Ud∞=18/4) ل بدون فلپیرفویا

ه حملوه یورات زاوییوكه محدوده تغ یيآنجا افته است. ازیش یازاف يزیدرجه به اندازه ناچ 364صفر و  يفازها

ز یوضخامت دنباله ن ((2))شکل ه حمله صفر درجه یباشد، لذا در زاومي( كوچک -eq<˚2/3>+2/3˚) یيالقا

 2/3 یيالقواه حملوه یدرجه )معادل زاو 34ن ضخامت در فاز یشتریباشد. بمينوسان كوچک  يدر تمام فازها

ه حملوه یودرجه )معادل زاو184در فاز ، U/Ud∞=16/4 ،ن افت سرعتیكمتر ،درجه( رخ داده است. در ضمن

نوسان مقودار  يدرصد وتر در تمام فازها 3/3درجه( مشاهده شده است. با افزودن فلپ به ارتفاع  -2/3 یيالقا

نه یشویباشود. بمويکسان نیحركت  يفازها امن افت در تمیاما مقدار ا افته استیش ینه افزایشیافت سرعت ب

 هافازر یرتر از سایار چشمگیدرجه بس 274و  184 ياز افت سرعت در فازها يا افت ممنتوم ناشیافت سرعت 

 72/33) 31/4به  16/4از  ين فلپ گارنینه افت سرعت با افزودیشیب درجه 184در فاز  است، به عنوان نمونه

درصود  22/14نه یشیدرجه مقدار افت ب 364صفر و  يكه در فازها يحال ده است، دریشتر( رسیدرصد افت ب

 افته است. یش یافزا

 

    
 =cm4h=، ˚274t د( =cm6- h=، ˚184t ج( =cm4h=، ˚34t ب( =cm6h=، ˚364 ،4t الف(

 =2/4x/cو  0= 4 ˚در  دنباله هاي سرعت متوسط طوليپروفیل -5شكل 
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باشد. ریزش رفتار تاریخچه فازي ارائه شده در بالا ناشي از ریزش گردابه هاي شبیه ون كارمن در لبه فرار مي

ن كارمن در لبه فرار ناشي از تداخل و چرخش دو لایه برشي اسوت كوه از سوطح بالوا و پوایین وگردابه هاي 

یل، این فلپ در لبوه فورار ماننود جسوم د. با افزودن فلپ گارني به ایرفونشوایرفویل در جهت مخالف جدا مي

هوا از توداخل دو لایوه شووند. ایون گردابوهلبۀ فرار مي ازها توپر نامتقارن عمل كرده و منجر به ریزش گردابه

 گیرند.ت ميأفلپ، نش برشي، یکي از سطح مکشي و دیگري از نوک زیر

ن یودهود. در امويدرجوه نشوان  12ه یه حمله اولیرا در زاو يسرعت متوسط طول يل های، پروف(6)شکل 

درجه  12ه از صفر به یه حمله اولیش زاویبا افزاباشد. يم eq<˚8/8>2/12˚یيه حمله القایرات زاوییحالت تغ

صفر،  يافته است. در فازهایش یافزا يجهبه طور قابل تو سرعت نهیشیافت ب و ها(، ضخامت گردابه(6))شکل 

از باشد. مي 46/4، 64/4، 24/4، 21/4ب یل بدون فلپ به ترتیرفوینه ایشیافت سرعت ب ،درجه 184،274، 34

 درصود 1/6 سرعت بوه انودازهدرجه،  2/12تا  12از  یيه حمله القایش زاویل افزایدرجه، به دل 34فاز صفر تا 

در  يل نوسانیرفویه دنباله ایدر ناح يریه صفر درجه افت سرعت چشمگی. برخلاف زاوافته استی يشتریافت ب

 يکینوامید، گردابوه دیوب( بودان اشواره گرد-4را ، همانطور كوه در شوکل )یدرجه رخ داده است. ز 184فاز 

لذا افت سورعت قابول كند. ميزش یشده و به دنباله ر بوتر جارو يل در راستایرفویسطح ا يشرونده از رویپ

ن صوورت كوه دو قلوه بوا افوت یبه ا ن فاز رخ داده است.یدر ا يتردهیچیپ يابه همراه ساختار گردابه يتوجه

در این حالت گردابه دینوامیکي ریوزش شوده بوه ت شده است. ین فاز رویل سرعت ایسرعت متفاوت در پروف

بر روي هم اثر متقابلي داشته و شکل گردابه هاي ایجاد شده با حالوت زاویوه دنباله با گردابه هاي ون كارمن 

اختلواف  ،قابل ذكور اسوت 6هاي قابل توجهي كه از شکل نکتۀ باشند.كاملاً متفاوت مي (2)صفر درجه شکل 

باشد، به این صوورت كوه در طوي نوسوان ایرفویول كمتورین فازهاي مختلف مي توجه ضخامت دنباله درقابل

درجه رخ داده است. علي رغم بیشینه افوت  34درجه و بیشترین آن در فاز  364در فاز صفر ،ضخامت دنباله 

درجوه  34بور كمتور از فواز برا 67/1در این فاز ایرفویل بدون فلپ درجه ضخامت دنباله  184از ممنتوم در ف

رفت، در این حالت نیز با افزودن فلپ گارني ضوخامت دنبالوه و افوت سورعت باشد. همانطور كه انتظار ميمي

لپ و با فلپ تفواوت ، بیشینه افت سرعت ایرفویل بدون فدرجه 34متوسط افزایش یافته است. در فاز نوساني 

كمتور از زاویوه بالوا  القوایي حملوه هايلذا مي توان نتیجه گرفت، اثور فلوپ گوارني در زاویوه چنداني ندارند.

 باشد.هاي پایین ميحمله

 
 

    
 =cm4h=، ˚274t د( =cm6- h=، ˚184t ج( =cm0h=، ˚34t ب( =cm6h=، ˚364 ،4tالف( 

 =2/4x/cو  0= 12 ˚در  دنباله هاي سرعت متوسط طوليپروفیل -6شكل
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موورد  =2/4x/cساختار دنباله نوساني ایرفویل پلانجینگ و اثر فلپ گارني بر روي رفتوار دنبالوه در موقعیوت 

. در درجه مورد مطالعه قرار گرفت 12و رفتار دنباله با افزایش زاویه حمله اولیه از صفر به  بررسي قرار گرفت

هاي طولي این بخش از مقاله به تحلیل و بررسي رفتار دنباله ایرفویل نوساني با فلپ و بدون فلپ در موقعیت

هواي سورعت پروفیل (8 و 7)هاي رداختوه شوده اسوت. شوکلاسوتاتیکي پ واماندگيمختلف در ناحیه بعد از 

درجوه  12در زاویۀ حملۀ اولیه  1و  46/4 ،2/4 ،2/4 (x/c)  هاي طوليموقعیت در متوسط دنباله را به ترتیب

هاي نزدیک به لبۀ هاي نوسان در فاصلهها در تمامي فاز. مطابق شکلدهددرجه نشان مي 184و  34و دو فاز 

هاي دورتر است، همچنین با افزایش فاصله طولي از لبه حمله، گرادیان سرعت در ناحیۀ دنباله تندتر از فاصله

ایش كه ضخامت دنباله در حوال افوزفرار بیشینه افت سرعت و افت ممنتوم دنباله كاهش یافته است در حالي

اي دنبالوه در حوال مسوتهلک شودن هاي دورتر ساختارهاي گردابهدهد كه در فاصلهاین نشان ميمي باشد. 

هاي مختلف با دورشدن از لبوه شایان ذكر است، نسبت بازیابي افت سرعت بیشینه ناحیه دنباله، در فاز است.

سرعت دنبالۀ ایرفویول بودون فلوپ در  ، بازیابي افتباشد. به عنوان نمونهفرار به طور چشمگیري متفاوت مي

 34همچنین در فاز  .مي باشد %4/32و  %42رتیب مقادیر به ت  1تا  46/4درجه از فاصلۀ  184و  34فازهاي 

در فواز بازیابي شوده در حالیکوه  %4/7مقدار افت سرعت بیشینه فقط به مقدار  2/4تا  46/4 درجه در فاصلۀ

هاي پایین دست توا فاصله درتیجه گرفت، توان نلذا مي باشد.مي %2/12در این فاصله این مقدار  درجه 184

2/4x/c=، 1در موقعیت  حالیکهاي قوي وجود دارد درهاي گردابهجریانx/c= اي بوه طوور هاي گردابهجریان

( به دلیول جودایي بیشینه زاویه حملۀ القایيمعادل درجه ) 34قابل توجهي میرا شده است. همچنین در فاز 

 باشد. ابي افت سرعت بیشینه كم ميبازی 2/4تا  46/4 چشمگیر جریان سیال روي سطح ایرفویل در فاصلۀ

دار در ل فلپیرفوینه سرعت و ضخامت دنباله ایشی، افت ب(8و  7) يهادرجه، شکل 184و  34 يدر فازها

ن اختلواف در یوافته اسوت و ای يش قابل توجهیزال بدون فلپ افیرفویدورتر از لبه فرار نسبت به ا يهافاصله

اختلواف چنوداني در بیشوینه افوت  ،=46/4x/cباشد. در فاصله يرتر میار چشمگیبس =2/4x/cو 1 نیفاصله ب

بیشوینه افوت  =1x/cشود و با فاصله گرفتن از لبوه فورار توا سرعت ایرفویل با فلپ و بدون فلپ مشاهده نمي

-درجه افزایش یافته است. زیرا در فاصوله 34درصد نسبت به بدون فلپ در فاز  %72دار سرعت ایرفویل فلپ

كننود و اثور هاي پشت ایرفویل فرصت كافي براي رشد و پخش شدن را پیدا ميهاي دورتر از لبه فرار گردابه

 شود.فلپ كه حاكي از افزایش درگ است بیشتر نمایان مي

 

  
  

x/c= 1د(   x/c= 2/4ج(   x/c= 2/4ب(   x/c= 46/4 الف(   

 0، cm0h=، ˚34=t= 12 ˚در  دنباله هاي سرعت متوسط طوليپروفیل -7شكل
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x/c= 1د(   x/c= 2/4ج(   x/c= 2/4ب(   x/c= 46/4الف(    

 0، cm6- h=، ˚418=t= 12 ˚در  دنباله هاي سرعت متوسط طوليپروفیل -8شكل

 

 دنباله يز فركانسيآنال -3-2

را از  يتورقیوها اطلاعات دققدرت گردابه ين بررسیزش شده به دنباله و همچنیر يهافركانس گردابه يبررس

ه یوون فلوپ را در زاود( و بو=3/3h/cدار )ل فلوپیرفویا يف فركانسیط (3)دهد. شکل يان ارائه میدان جریم

 يها، فركانس(3)شکل  يف فركانسیدهد. مطابق طينشان م =4y/c يت عرضیدرجه و موقع 12ه یحمله اول

 يف فركانسوینه قدرت طیشیباشند و بيهرتز م 37/3و  37/6، 66/4، 33/2فلپ و بدون  فلپایرفویل با غالب

ل قودرت گردابوه بافركوانس یرفویبه ا يبا افزودن فلپ گارنهرتز مشاهده شده است.  66/4مربوط به فركانس 

افته است. لازم به ذكر است یش یبرابر( افزا 8/2) يتوجه ل بدون فلپ، به طور قابلیرفویهرتز نسبت به ا 66/4

 باشد.يمختلف با هم متفاوت م يهاy/cغالب در  يهاقدرت فركانس

 
 =0y/cو  =0، 06/0x/c= 12 ˚طیف فركانسي دنباله در  -9شكل

 

 12ه صوفر و یوه حملوه اولیرا در دو زاو 66/4و  33/2غالب  يها، قدرت فركانس(الف و ب 14) ياهشکل

ل یرفویا PSDف یبوده و ط =46/4x/c يعت طولیها موقن شکلیدر اند. نكيمختلف ارائه م يها y/cدرجه و 

ف قودرت یوط يبررسوسه شوده اسوت. یمقا =3/3h/cو  6/2 يهال مجهز به فلپ با ارتفاعیرفویبدون فلپ با ا

ل با فلوپ و یرفویدر قدرت گردابه ا يناگهانش ی( دو افزا(الف-14))شکل  y/c يدر راستا هرتز 33/2فركانس 

ل بدون فلپ در زاویه حمله اولیه صوفر درجوه بوه ترتیوب یرفویت دو قله ای، موقعدهدنشان ميرا  بدون فلپ

ل عودم یونه نبوده و بوه دلین دو قله قریت ایرود موقعيباشد. همانطور كه انتظار ميم =y/c +47/4و  -33/4
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 ،ن خط مركز دنبالهییبالا و پا يعرض يهاتیدر موقع كننديزش میر هكه به دنبال یيهاگردابه ،لیرفویتقارن ا

ن ییبوه سومت پوا يمنحن ۀدو قل در زاویۀ حملۀ صفر درجه، لیرفویبا افزودن فلپ به ا ندارند. يکسانیقدرت 

باشود كوه بوا يمثبت فلپ م يیاز اثرات كمبر القا ين نمودار ناشییبه سمت پا یيجاجابه جا شده است. جابه

 گردد.يشتر مین اثر بیش ارتفاع فلپ ایافزا

افته یش یافزا نسبت به زاویۀ صفر درجه، يریها به طور چشمگدرجه قدرت گردابه 12 در زاویۀ حملۀ اولیۀ

كوه از  ينکتوه مهموجا شوده اسوت. جابه =y/c -26/4+ و 33/4 بهدر حالت بدون فلپ ن دو قله یت ایو موقع

ه حملوه ین در زاوییبالا و پا يعرض يهاتیموقع ۀافت متفاوت بودن قدرت گردابیتوان دريم (الف-14)شکل 

تور يقوو ين عامول اصولیین حركت به سمت پایحمله در ح ۀلب يکینامیزش گردابه دیباشد. ريدرجه م 12

قودرت  3/3به  6/2ش ارتفاع فلپ از یبا افزاباشد. لازم به ذكر است ينمودار م ينییها در شاخه پابودن گردابه

، این افته استیش یافزاچه در شاخه پایین نمودار و چه در بالاي آن به طور قابل توجهي ل یرفویا يهاگردابه

 یيحمله بالا اثرات كمبر القا يهاهیكه در زاو یياز آنجا درجه مشهودتر است. 12افزایش در زاویه حمله اولیه 

 12ه یودار در زاول فلوپیورفویا PDSنمودار  يهات قلهیلذا موقع ،گردديپ كمتر ماز افزودن فل يمثبت ناش

 اند. جا نشدهن جابهییدرجه به سمت پا

 يهواسه قله با قدرت y/c ي( در راستا(ب-14)هرتز )شکل  66/4با فركانس  ياقدرت گردابه يفیز طیآنال

، 47/4ب یوها به ترتت قلهیصفر درجه موقع لیۀاو ۀحمل ۀیدر حالت بدون فلپ و زاودهد. يمتفاوت را نشان م

 اند.جا شدهجابه -337/4و  ، صفر 33/4درجه به  12ه حمله یها در زاوتین موقعیباشد، ايم -336/4و  صفر

 PSDنه یشویت بیودرجوه موقع 12ه یه حمله اولیبا زاو يل نوسانیرفویبه ا ين حالت با افزودن فلپ گارنیدر ا

در قودرت دنبالوه،  يفویز طیر كرده اسوت. بور اسواس آنوالییتغ يقله ذكر شده( به طور قابل توجه 3دنباله )

 -y/c<42/4>42/4در محودوده  يعرضو يهواتیوموقع ریسابوده و در ترغالب 66/4فركانس  =0y/c تیموقع

 باشند. يغالب م 66/4و  33/2 يهافركانس

 
 

 66/4ب( فركانس غالب  33/2غالب الف( فركانس 

 y/cهاي دنباله در راستاي تغییرات قدرت گردابه -11شكل
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 يريگجهينت -4

و فركانس كاهش  2/1×214هاي مختلف در رینولدز گارني به ارتفاعدنبالۀ ایرفویل پلانجینگ مجهز به فلپ 

هاي توزیع فشار نشان دادند كه در زاویۀ حملۀ اولیۀ مورد تحلیل و بررسي قرار گرفت. بررسي 472/4یافتۀ 

-لبۀ فرار چسبیده است، منحنيبه صفر درجه از آنجایي كه جریان روي سطح ایرفویل به جز نواحي نزدیک 

درجه،  12كنند. در زاویۀ حملۀ اولیه هاي تغییرات ضریب فشار رفتار سینوسي زاویۀ حملۀ القایي را دنبال مي

هاي پورتباشد لذا، در لبۀ حمله ایجاد شد، از آنجایي كه دامنۀ حركت نوساني نسبتاّ كم مي گردابۀ دینامیکي

 74درصد وتر در ربع اول سیکل نوساني حضور گردابه دینامیکي را حس كرده و از موقعیت  64تا  2فشاري 

  درصدي وتر به بعد پیشروي گردابه دینامیکي در ربع دوم سیکل نوسان صورت گرفته است.

تحلیل رفتار دنبالۀ ایرفویل با نوسان پلانجینگ نشان داد كه، افت سرعت بیشینه و ضخامت دنباله كه 

هاي مختلف حركت ایرفویل به طور قابل توجهي متغیر باشد در فازنشانگر اندازه ساختار گردابه اي دنباله مي

زاویه  بیشینه درجه )معادل 34ر فاز د صفر درجه، بیشترین ضخامت دنباله لیهد. در زاویۀ حملۀ اونباشمي

 زاویه حمله القایي( مشاهده شده است.كمینه درجه )معادل 184كمترین افت سرعت، در فاز  وحمله القایي( 

به دلیل پیشروي گردابۀ دینامیکي از روي سطح  ،برخلاف زاویه صفر درجهدرجه،  12در زاویۀ حملۀ اولیۀ 

رخ  درجه 184ایرفویل نوساني در فاز  ۀافت سرعت چشمگیري در ناحیه دنبال ایرفویل و ریزش آن به دنباله،

هاي ون كارمن . بعلاوه به دلیل تداخل گردابۀ دینامیکي ناشي از واماندگي دینامیکي و گردابهداده است

 شده است. ایجاد در این فاز ترياي پیچیدهساختار گردابه

ایش یافته است. اما این زضخامت دنباله و بیشینه افت ممنتوم افبا افزودن فلپ گارني به ایرفویل نوساني، 

القوایي بالوا  حملوه هايدر زاویهبر روي افت سرعت، اثر فلپ گارني د، نباشاثرات در تمامي فازها یکسان نمي

لۀ هاي غالب دنباي نشان داد كه فركانسسهمچنین آنالیز طیف فركان باشد.هاي پایین ميكمتر از زاویه حمله

دار به طور چشمگیري بیشتر ایرفویل فلپ هايایرفویل با فلپ و بدون آن با هم یکسان بوده ولي انرژي گردابه

 باشد.از ایرفویل بدون فلپ مي
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 فهرست نمادهاي انگليسي
c وتر ایرفویل : 

x´فاصله از لبۀ حملۀ ایرفویل : 

x ایرفویل: فاصلۀ طولي از لبۀ فرار 

yفاصلۀ عرضي از لبۀ فرار ایرفویل : 

hارتفاع فلپ : 

H :اي ایرفویلجایي لحظهجابه (cm) 

0h :دامنۀ نوسان ایرفویل (cm) 

𝒉̅ :بعد شدهدامنۀ بي   /c0𝒉̅ = 𝟐𝒉 

 f: فركانس (Hz) 

U :سرعت متوسط طولي (m/s) 

∞U :سرعت جریان آزاد (m/s) 

dU: افت سرعت )∞U-(U 

eq :القایي زاویۀ حملۀ (deg) 

0 :زاویۀ حملۀ اولیه (deg) 

k :فركانس كاهش یافته ∞πfc⁄U  

 :ايفركانس زاویه 

t: زمان (sec) 

T :دورۀ تناوب  

: بعدزمان بي   = t/T 

pC :ضریب فشار 

PSD :قدرت گردابه 
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Abstract 

 

Experimental measurements were conducted on a plunging Eppler 361 Gurney flapped airfoil 

to study wake structure and dynamic stall phenomenon in the wake. The heights of Gurney 

flap were 2.6% and 3.3% chord. Special attention was focused on the temporal progressions 

of the plunging wake for the range of initial AOA in prior and post stall flow conditions. The 

velocity in the wake was measured by hot-wire anemometry. Surface pressure-measurements 

as a supplementary data were also carried out to look into the link between the boundary layer 

flow and the shedding vortical flow. The hot-wire signals were analyzed in frequency domain. 

The power spectra of dominant frequencies were significantly increased by fitting the gurney 

flap on the plunging airfoil. 


