
 

 javareshkian@um.ac.ir، پست الکترونیک: 09151095791، تلفن: * نویسنده پاسخگو: محمدحسن جوارشکیان 

رای جزئیات این در دسترس شما قرار گرفته است. ب (Creative Commons License)این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 

 .دیدن فرمایید  https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcodeلیسانس از آدرس 
 

 

و با بالک و تاثیرات  بدون بالک 0020NACAبررسی رشد یخ روی بال مستطیلی 

 آنها بر روی ضرایب آئرودینامیکی در اعداد رینولدز پایین
 

 2، محمد حسن جوارشکیان1 سمانه زرگر قوچانی  

 انریمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس ،یدانشکده مهندسگروه مهندسی مکانیک، ارشد هوافضا،  دانشجوی -1

 دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانگروه مهندسی مکانیک، ستاد گروه مکانیک، ا -2

 (                تاریخ پذیرش:   00/03/1403)دریافت مقاله: 

 

 

 چکیده

اعداد رینولدز پایین توسط یک روش بدون بالک و بالک و تاثیرات آنها بر روی ضرایب آئرودینامیکی در پهپاد  رشد یخ روی بالدر این تحقیق، 

ها با روش عددی سازیشبیه استفاده شده است. 0020. پیکربندی بال به صورت مستطیلی بوده و از سطح مقطع ناکا عددی بررسی شده است

د. در روش عددی مذکور انو برای محاسبه شار همرفتی انجام شدهمرتبه د بالادستی میفشار مبنا و اسک تمیروش حجم محدود، الگورمبتنی بر 

 یاز نرم افزار تجار خی یمدل ساز یاستفاده شده است. برا اسپلارت آلماراس یمدل اشفتگجریان به صورت آشفته در نظر گرفته شده و از 
مل تکرار است که شا یدارا یندیرآف خ،یع یتجم یسازهیاست. شببه روش مدولار است استفاده شده خی یسازهیشب ستمیاپ که سفنس

است. محاسبات در  افتهیتجمع  خیشکل  نییتع یو تعادل انتقال حرارت برا یآورقطرات آب، بازده جمع ریهوا، مس انیجر یمحاسبات متوال

به  بالوارهلبه حمله  یشده رو دیتول خی لیدهد که پروف ینشان م جینتا .ه استصورت گرفت 10حمله  هیدر زاو 34/2× 10^5 نولدرزیاعدد ر

و کاهش  یفشار پسا بیضر شیشده که باعث افزا هیناح نیدر ا یچرخش انیجر کی جادیباعث ا  خ،یتوده  نییبالا و پا یها یرفتگفرو لیدل
های با تغییر جریان هوا و کاهش مقاومت هوا از طریق کنترل گردابهت روی بال وینگلقرار دادن  .شود یم خینسبت به بال بدون  برآ بیضر

سرعت جریان شده و در افزایش  و مقاومت هوا را کاهش داده و در نتیجه باعث شوند، نیروی لیفت را افزایشل تولید میالقایی که از نوک با

 .کنندوری آیرودینامیکی بال کمک میافزایش بهره نهایت به کاهش میزان یخ زدگی و

 

 ، بالک  زدگی بال، بال مستطیلی، تجمیع یخیخواژه های کلیدی 

 

Numerical study of the growth of ice on NACA0020 rectangular wing 

without winglet and with winglet and their effects on coefficients 

Aerodynamics at low Reynolds numbers 

The research investigates the growth of ice on the wing of a UAV, both with and without a winglet, and its effects on 
aerodynamic coefficients at low Reynolds numbers using a numerical method. The wing configuration is rectangular, 
employing the NACA0020 airfoil cross-section. Simulations were performed using a numerical method based on the 
finite volume method, a pressure-based algorithm, and second-order upwind scheme for convective flux calculation. 

Turbulent flow is modeled using the Spalart-Allmaras turbulence model. For ice modeling, the FENSAP-ICE 
commercial software, a modular ice simulation system, was utilized. The iterative ice accumulation simulation 
process includes successive calculations of airflow, water droplet paths, collection efficiency, and heat transfer 
balance to determine the shape of the accumulated ice. Calculations were conducted at Reynolds numbers of 

52.34×10  at an angle of attack of 10 degrees. Results indicate that the ice profile formed on the leading edge of the 

airfoil generates a swirling flow in this region due to depressions above and below the ice mass. This swirling flow 
increases the back pressure coefficient and decreases the drag coefficient compared to the wing without ice. Adding a 
winglet alters the airflow and reduces air resistance by controlling the induced vortices from the wingtip, thereby 

increasing lift and reducing drag. Consequently, the airflow speed increases, reducing ice accumulation and 
enhancing the aerodynamic efficiency of the wing. 
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 مقدمه

پهپادها  نیکوچکتر لبان می باشد.یک هواپیمای بدون خ پهپاد

 پرواز دریافوت بالاتر از سطح  1200در کمتر از  می توانند

نیز فوت   6000اتوانند ت یآن ها م نیکه بزرگتر یکنند، در حال

از  آن هابا توجه به کاربرد  پهپادها نهیپرواز کنند. اندازه و هز

ابل بزرگ ق پهپادهای گرفته تا بیبه اندازه ج پهپاد کرویم

از لحاظ  باشد.می یمسافربر یماهایدر اندازه با هواپ سهیمقا

مورد  یو دفاع یمقاصد نظام یمنحصراً برا پهپادها ،یخیتار

حال، در طول دهه گذشته،  نی. با اندگرفتیاستفاده قرار م

از  ،مختلف یهااستفاده در برنامه یرا برا خود لیپتانس پهپادها

اند. در سال نشان دادهغیره ی و و عکاسی بردارجمله نقشه

در  پهپادها گزارش داد که یآلمان یابیبازار مشاور کی 2021

 .[1]کاربرد مختلف مورد استفاده قرار گرفته است 237

عملکرد  یبررس اتیتوان در ادب یرا م یمطالعات متعدد

مطالعه  .افتزدگی ییخ  طیتحت شرا ماهایهواپ یکینامیرودیآ

تجمیع یخ بر روی پهپادها از ابتدای قرن بیست و یکم مورد 

این زمینه علمی کار کردهکمی در  علاقه قرار گرفته و محققان

زدگی روی پهپادها ی که برای یخاند تا آنجا که در آثار قبل

منتشر شد را می توان اولین  1990در سال  1توسط سیکوئیک

اثر گزارش شده در مورد ویژگی های تجمیع یخ و پیامدهای 

بر  خیجذب  .[2]آئرودینامیکی مرتبط با پهپادها در نظر گرفت

دهد که به نوبه خود  رییتغرا  آنتواند وزن  یم هواپیماها یرو

باعث زوال  بیترت نیو به ا کندیم رییتغ نیزمرکز گرانش 

 یزدن در ابر بر رو خی .شودیم وسیله پرندهعملکرد و ثبات 

 یم یبندمخلوط طبقه خی، و 2روشن ،شبنمها عمدتاً به سازه

در گذشته با  ییهایاعتبارسنجو همکارانش 3زیلدر .شوند

 مایشگاهی درآز جیبا نتا یعددهای روش یاهینیبشیپ سهیمقا

کد  یاعتبارسنج 2011در سال  پایین انجام دادند. نولدزیعدد ر

 عددر د4 کیمورفوژنت خیخود را بر اساس مدل رشد  یعدد خی

مطالعات  جیآن با نتا یهاینیبشیپ سهیبا مقا نییپا نولدزیر

 در 1200ناکا   5بالوارهی انجام شده بر رو یخیتونل  شیآزما

، هان و زیلدربه دنبال کار  . [3]دادانجام   10^5رینولدز 

                                                   
1 Siquic 
2 Rime 
3 Szilder 
4 MORPHICE 
5 Airfoil 

اعتبار  یبرا یتجرب جیاز همان نتا 201۸همکاران در سال 

از  یبه عنوان بخش7لیوایس  و   6اپفنس یبه کدها دنیبخش

. اشکال نداستفاده کرد پهپادها یخود بر رو خی تجمیعمطالعات 

 یسازهیو شب یخیتونل  یهاشیآزما شده توسط ینیبشیپ خی

ضخامت  یعدد یکدها ت،متفاوت اس یادیتا حد ز یعدد یها

-شیاز پ شیزدن ب خیاند، و وسعت کرده ینیبشیرا کم پ خی

و  امزیلیشکاف، و نیپوشش ا یبرا .[4]است یتجرب یهاینیب

 15بالواره یبر رو یمطالعات تجرب 2017همکارانش در سال 

RG-  چاردیبعدها ر .[5]کانادا انجام دادند در یخیدر تونل باد 

 نی(، سه کمپNTNUهان از دانشگاه علم و صنعت نروژ )

 یهابالواره یبرا خیاشکال  یهاداده دیتول یبزرگ برا یشیآزما

 شی، هان آزما2019انجام داد. در  نییپا نولدزیر عدد با پهپادی

در   NREL S826و  -15RG های بالواره یرا بر رو ییها

سه  دیتول یبرا خی طیشرا که داد انجام لدیکرانفیخی تونل باد 

 عدد یبراشبنم و  ، مخلوطروشنمختلف  یخی کیمورفولوژ

 ذکر شده دو روش  قبلی مطالعات .انتخاب شد  10^5 نولدزیر

ها مورد بحث قرار دادند: شیدر آزما خیگرفتن اشکال  یرا برا

با  یعدد یها یسازهیشب ۸یو فتوگرامتر یاسکن سه بعد

انجام  جینتا یسنجاعتبار یبرا لیوایس و  پ افنساستفاده از 

وجود  خیاشکال  ینیبشیدر پ یداراشد، اما تفاوت معن

مطالعات  گردی بار هان و همکارانش ،2019در  .[6]داشت

ی یخ ها براشیآزما ،بالواره انجام دادند یبر رورا  تجمیع یخ

طور که را همان خیمخلوط انجام تا اشکال  خی طیو شرا روشن 

 .[۸، 7]ندآورددست نشان داده شده است ب 1در شکل 

 

 بالوارهخود را به  یطالعات تجربم هاآن، 2020در سال 

NREL S826 مخلوطروشن  مختلف یخی طیسه شرا یبرا ، 

 ده شدهنشان دا 2طور که در شکل همان بیترت به شبنم  خیو 

شده با  یسازهیشب خی یهاشکل نیا .[9]ندداد، گسترش ندبود

 زیمتما یها را از اشکال تجرباند تا آنعلامت مشخص شده کی

 کنند.
 

 

 

 

                                                   
6 FENSAP 
7 LEWICE  
۸Photogrammetry 
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 .15RG- [۸] بالوارهتجربی روی  خی. شکل 1شکل 

 

 
ها )ب( شی( آزماالفشده توسط ) ینیبشیپ خی. شکل 2شکل 

 .NREL S826 [9] بالوارهی بر رو یعدد

 سهیرا با مقافنس اپ و لیوایس  خی یهان و همکارانش کدها

خود اعتبار  یخیتونل  یهاشیآزما جینتاها با آن یهاینیبشیپ

 ینیبشیکدها را در پ نیهان عملکرد ا ن،یا. علاوه بر[۸]دیبخش

 6NREL S82 و  0012ناکا  های بالوارهی بر رو خی تجمیع

شبنم  خی طیشرا یها براینیبشیپ یبه طور کل. [4]کرد مقایسه

 جیبه نتا اپفنس یهاینیبشیاست و پ روشن یهاخیبهتر از 

و  خیضخامت  یعدد یحال، کدهانیتر بود. با اکینزد یشیآزما

 ینیبشیپ تردر سمت مکش را کم ژهیبه و خ،ی یهاتیمحدود

در مقابل  لیوایسشده توسط  ینیبشیپ خیکنند. شکل یم

 یبرا آید.تر به نظر میصاف یتجرب جیناهموار در نتا خیسطح 

بهتر  گاهیشیآزما اپ نسبت به نتایجفنس ینیبشیپ روشن، خی

 لیممکن است به دل نیا باشدلیوایس می ینیبشیاز پ

یده پیچ یرفتارها ینیبشیدر پ 9روش پانل یهاتیمحدود

 ریبر اساس معادله ناو اپفنس گرید یباشد، اما از سوجریان 

مطالعات  نیا .دهدمینشان  داز خو یاستوکس دقت بالاتر

 یموجود را برا یعدد های در روشکدها  ییتوانا ،یسنجاعتبار

 ینشان م یمختلف هواشناس طیشرا یبرا خیاشکال  ینیبشیپ

 یبه طور قابل اعتمادتوانند یم یعدد یکدها ،نابرایندهد. ب

 کیزیف لیکنند، اما به دل ینیبشیرا پ شبنم خیتجمعات 

-یم ضعیف عمل روشن خی قیدق ینیبشیاز پ ر،یدرگ دهیچیپ

 یرا برا یمشاهدات مشابه نیو همکاران همچن ندیکنند. ک

دار انجام نیسرنش یماهایدر هواپ خیمطالعات تجمع 

 یتوسط کدها شده ینیبشیپ خیتفاوت در شکل . [10]ندداد

 ای یمدل عدد یهاتیبه محدود توانیرا م هاشیو آزما یعدد

 یتجرب یهاتیطعنسبت داد. عدم ق یتجرب یهاتیعدم قطع

-یموجود و احتمال خطا م یهاکیتکن تیعمدتاً شامل محدود

  :ذکر شده است نجایاز آنها در ا یبرخ کهشود 

با  افتهیتجمع  خیاست و شکل  ایپو ندیرآف کی خیتجمع (1)

دست به یخیاشکال  ن،یاست. بنابرا رییگذشت زمان در حال تغ

خاص مطابقت  هلحظ کیدر  خیبا شکل  یدست بررسیآمده با 

توسعه  دیبا خیشکل  بررسی شرفتهیپ یهاکیتکن نیدارد. بنابرا

( 2) دمختلف بدست آور یهارا در لحظه خیتا شکل  ابدی

با  قطر حجم میانهو  محتوای آب مایعمناسب  ونیراسبیکال

تر یواقع یتجرب طیبه دست آوردن شرا یقطرات برا قیدق عیتوز

تونل  یسازهیدر طول شب خی یچگال ریی( تغ3است. ) یضرور

معمولًا  خی( تجمع 4) .[6]است شیآزما یبرا یگریچالش د

حمله  هیاما زاو د،یآیدست محمله به هیاز زاو یمقدار ثابت یبرا

                                                   
9 Panel 



( فرض مفهوم بال 5کند. )یم رییتغ یپرواز واقع ریدر طول مس

به  انیبا محدود کردن ابعاد جر زیمطالعات ن شتریدر ب ینامتناه

 یو زمان یمکان اتریی( تغ6. )کندیدقت را محدود م ،یدوبعد

-شیاست که صحت آزما یگرید دهیپد خیتجمع  شیآزما جینتا

معمولاً  یعدد یهامدل. [11]بردیسوال م ریرا ز خیتونل  یها

و  شوندیو مفروضات مختلف ساخته م هایسازبر اساس ساده

مورد استفاده  یعدد یهااعتبار مدلاختلافاتی در  شهیهم

 یسازمدل ال،یس انیجر یسازهیوجود دارد. بر خلاف شب

 ال،یس انیکننده جرحل کیشامل جفت شدن  خی شیافزا

در  ن،یرارت است. بنابراقطرات و ماژول انتقال ح ریماژول مس

تواند به طور قابل یوجود دارد که م یبیهر سه مرحله تقر

 یسازمدل ن،یا بگذارد. علاوه بر ریتأث جیبر دقت نتا یتوجه

 دیآشفته با انیجر یهایژگیو و یاثرات زبر ،یمرز هیلا قیدق

موجود و  یعدد یهاکیتکن ن،یدر نظر گرفته شود. علاوه بر ا

بالا توسعه داده  نولدزیبا عدد ر خیتجمع  یبرا مرتبط یهامدل

 نولدزیها با اعداد رمدل نیلازم است که ا ن،یاند. بنابراشده

طور خاص به ییهاو مدل کردهایرو ایشوند  یاعتبارسنج نییپا

 .شوند جادیا نییپارینولدز با  یهاتیموقع یبرا

ار توان با استفاده از چهیرا م پهپاد  کی یبر رو خیجذب 

( 2) یلیتحل یها( روش1ف مورد مطالعه قرار داد: )روش مختل

-هیشب( 4) یشگاهیآزما یهاشی( آزما3) دانیم یریگاندازه

چهار ماژول  یدارا عددی یخ یهایسازهیشب. یعدد یساز

 نییتع یبرا یکینامیرودیآ یهایسازهی( شب1عمده هستند: )

 کیا استفاده از قطره آب ب ریمس نیی( تع2هوا، ) انیجر دانیم

مدل  کیبا استفاده از  خیرشد  ندی( فرا3قطره، )کننده حل

 کیزیاز ف یشرح مفصل ی.( ماژول بازساز4و ) یکینامیترمود

مانند  یجو یپارامترها توان در یرا م ندهاآیفر نیدر ا ریدرگ

 انهی، قطر حجم م10عیآب ما یمحتوا ط،یمح یسرعت باد، دما
به عنوان زدگی یخ دادیو مدت زمان رواندازه قطره  عیتوز ای، 11

 .[12]شود یم داده یکننده عددبه حل یورود

پهپادها انجام شده و  یزدگخی نهیدر زم یمطالعات کم

-شیپ یبر رو شتریب نه،یزم نیصورت گرفته در ا یهاپژوهش

بر  نولدزیر ریو تاث مختلف یعدد یهاتوسط روش خی ینیب

                                                   
10 LWC 
11 MVD  

بر  یمطالعات عدد شتریب ،یتمرکز دارند. از طرف خیشکل  یرو

 قسمتدر  خیانجام شده و شکل  یبالواره و بصورت دوبعد یرو

 نیعامل سبب ا نینشده است. ا لیمختلف دهانه بال تحل یها

هوا، برخورد  انیجر یسازهیشبحاضر شد که  در پژوهش 

یک بال در حالت سطح  یور خی لیقطرات به سطح و تشک

 یبا استفاده از نرم افزار تجاربدون بالک )وینگلت ( و با بالک 

پژوهش  نای در رفته کار به یعدد طیشرا ود.اپ انجام شفنس

. شدت شودیمشاهده م 2در جدول  خ،یدو نوع  نیرشد ا یبرا

در نظر گرفته  01/0و باند برابر با  نیش جیمطابق با نتا یآشفتگ

 هاییبا استفاده از همبستگ خی یسطح برا یزبر نینشد. همچ

 راتیپژوهش تاث نیزده شد ما در ا بیو باند تقر نیش یتجرب

با  نولدزیکه عدد ر میدهیقرار م یرا مورد بررس نولدزیاعداد ر

از شبنم  خی تیکند. ماهیم رییتغ یسرعت ورود ریمقاد رییتغ

 یب براآ یمحتوا شیبه مخلوط و سپس به روشن با افزا

 ریتمام مقاد یبرا خی تیشود. ماهیم یبررس نییپا ینولدزهایر

-یروشن م خیبالا به صورت  ینولدزهایع در ریآب ما یمحتوا

 نییپا نولدزیدر اعداد ر خیضخامت  خ،یباشد. علاوه بر نوع 

 .ردیگ یقرار م یمورد بررس

 معادلات – 2

 عبارتند از: روابط حاکم بر مسئله

 FENSAP ماژول 2-1

 یبقاا یاپااره لیفرانسایمعاادلات د لهیهوا به وس انیجر دانیم

 شود.یم یسازمدل یحرکت و انرژ اندازه جرم،

 و مومنتوم یوستگیمعادلات پ 2-1-1

بوده که  ریجرم به شکل ز یمعادله بقابرای جریان تراکم پذیر 

معادله  نیدر ا
a

فشار و سرعت  از یهوا بوده که تابع یچگال

Vهوا   a
 است : 

 . 0a
V aa

t





 


 

(1) 

برای سیال  شکل برداری معادله مومنتوم یا نویراستوکس 

به صورت زیر است : نیوتنی  



 

 .
V aa ij gV Va aa at


 


   


 

(2) 

ijتانسور تنش   

 باشد:به شکل زیر می 

2

3

ij ij p aa

jk i ik j ij k
v v vk k k

ij ijpa

 

  

 

  

   

  

 
 
 

 

 

 

(3) 

 

2

3

jk i ik jij v vk ka

ij k
vk

 



  

 








 

(4) 

که در این رابطه 
a

p   و
a

  به ترتیب فشار استاتیک و    

 ویسکوزیته دینامیکی هوا هستند .

 انرژیمعادلات  2-1-2

           معادله انرژی مربوط به قانون بقای انرژی است که باه صاورت   

  زیر تعریف می شود:

 

  

.

.
a

Eaa
V H aaa

t

ijT gk v Va i aa




 






   

 

(5) 

 به ترتیب آنتالپی و انرژی داخلی باوده  Eو Hکه در این رابطه 

ه به صورت تابعی از دما نیز ضریب رسانش هوا بوده ک k. است

 یا ویسکوزیته دینامیکی است. 

 

2

1 3

133.7

C T
k

T



 

 

(6) 

 

در ایاان رابطااه دمااا باار حسااب کلااوین و ثاباات  
1C براباار

 است. 00216176/0

 مدل سازی زبری سطح -2-2

زدگی ضروری است کاه سازی یخاثرات زبری دیواره، برای شبیه

 رت زیر بیان می شود :به صو

0.03dd ks s
   (7) 

زبری نیازمناد تعریاف شارایط مارزی خااص ، بار این مدل که 

بوده که به صورت vاساس ضریب ویسکوزیته توربولانس دیواره 

 زیر تعریف می شود :

v v

n d





 

(۸) 

 DROP3D ماژول 2-3  

رای جریاان دو فاازی ین کد بر اساس روش اویلری سه بعدی با

از  سازی جریان هوای حااوی قطارات آب اسات.به منظور شبیه

امتیازهای این روش می توان دقات باالای حال و دقات باالای 

محاسبات و محدودیت برخورد قطرات و محاسبه نواحی سایه یا 

ودی نواحی بدون برخورد است. در این مااژول شارط مارزی ور

شرایط جریاان آزاد اسات. و  12سرعت قطرات، محتوای آب مایع

ها در ابتدای محاسبات صافر در ها روی تمام دیوارهسرعت قطره

کاه هیچ شرط مرزی ورودی با توجه به این . شودنظر گرفته می

. از روش الماان محادود معادلات هذلولوی هستند لازم نیسات

ش اویلار کاه شاود. روسازی معادلات استفاده مایبرای گسسته

ها با سطح استفاده مای شاود، ابتادا برای محاسبه برخورد قطره

ایان مادل دوفاازی  .[13]توسط بورگارت و همکاران مطرح شد

شامل معادلات نویر استوکس و اویلر برای هوا بوده، که معادلات 

طرات نیز باه آنهاا اضاافه شاده وستگی و مومنتوم مربوط به قپی

 است :

 . 0ud
t





 


 

(9) 

 

                                                   
12 LWC 



 
Re

.
24

1
1

2

u Cd D d
u uu u a dd d

t K

a g

Frw






   



 
 
 
 

 

(10) 

هوا بر قطره ها  پساسمت راست این معادله ، نیروی اول جمله 

را نشان داده و جمله دوم بیانگر نیروهای گرانش و شناوری 

uaاست. همچنین 
سرعت بدون بعد هوا بوده که از حل  

 آیند.اپ بدست میفنسمعادلات نویر استوکس یا اویلر در کد 

C D
وی شکل آب بوده و به فرم برای قطرات کر ضریب پسا

 شود :سازی میزیر مدل

 

 Re 0.6871 0.15Re
24

d
C dD

K
    

1300Red
  

0.4DC          1300Red
   

(11) 

 رینولدز جریان قطرات است . عدد  Re که در این رابطه  

 ICE3Dماژول  -4-2

با بکارگیری نیروهای اصطکاکی و  ICE3Dتشکیل یخ در 

شارهای حرارتی به دست آمده از حل معادلات جریان هوای 

د کرده به و نرخ جرمی آب برخور اپفنستوربولانسی از کد 

د. شوسازی میمدل DROP3D سطح به دست آمده از کد

مدل فیزیکی از تبدیل معادلات کلاسیک مسینجر به  این

، تشکیل شده بقای جرم و مومنتومای نسیل پارهمعادلات دیفرا

سازی معادلات بر اساس روش این مدل گسسته در. [14]است

مورد قبول به  بندیفرمت شبکهمحدود انجام شده و حجم

ها امترها در مرکز سلول، که محاسبات پاربعدی بودهصورت سه

  ازدر یک لایه، تابعی  u سرعت آبشود. انجام می

 1 2,X X X سطح و  رویy  بردار نرمال بر سطح است . با در

نظر گرفتن پروفیل خطی سرعت و اعمال شرط عدم لغزش بر 

شود عت لایه آب به صورت زیر تعریف میروی دیواره، توزیع سر

: 

 

   ,
h dpfwallu x y y x

ds
w w



 
 
 
  
 

 
(12) 

بوده که عامل اصلی  تنش برشی هوا wall  که در این رابطه

h  های آب بر روی سطح جامد بوده و همچنین حرکت لایه f
 

در ناحیه ضخامت لایه است . از طرفی نیروهای فشاری به جز 

شود . نظر میبه نقطه سکون ،در بقیه نواحی صرفنزدیک 

ت زیر بوده گرادیان فشار دوبعدی نیز در نقطه سکون به صور

فاصله از نقطه  sسرعت در خارج لایه مرزی و که در این رابطه 

 سکون است :

 

2

e

s dp

u ds
  

(13) 

نظر کردن قابل صرفگر شرط زیر برقرار باشد نیروهای فشاری ا 

 هستند :

 

dp
hwall f

ds
   

(14) 

استفاده شود این شرط به صورت  اگر از تعریف ضریب اصطکاک

 زیر است :

 

0.5
h f

C f
s

  
(15) 

تواند نزدیک نقطه سکون یا نزدیک به گرادیان فشار فقط می

توان گفت می یر داشته باشد و به طور مشابهناحیه جدایش تاث

جدایش، در  در نزدیکی نقطه سکون و که نیروی گرانش نیز جز

از سرعت در گیری یانگیننظر است. با مبقیه نواحی قابل صرف

توان سرعت میانگین را به صورت زیر طول ضخامت لایه آب می

 محاسبه کرد:

 

     
0

1
, ,

2

fh

f

wall

f w

h
u x y u x y dy x

h



   

(16) 

دما  ر کم است ، تغییراتبه این علت که ضخامت لایه آب بسیا

نظر بوده و بنابراین از یک رفدر جهت عمود بر دیوار قابل ص

 شود.ر طول ضخامت لایه استفاده میمقدار ثابت میانگین د

 



 

 مدلهای چگالی یخ -5-2

چگالی یخ به صورت ثابت  ICE3Dمعمولا در محاسبات ماژول 

. اما شوددر نظر گرفته می کیلوگرم بر مترمکعب 917و برابر 

 و مدل جونز [15] کلینهای دیگری نیز از جمله مدل مکمدل

 زیر هستند : درنیز افزوده شده است که  [16]

 

 مدل مک کلین 

 
2

378 452log 82.3 log
1010

RR MMs
  

0.2 170RM
   

(17) 

2
M

wall

d V
R

T


  

(1۸) 

سرعت    dV، قطر قطرات بر حسب میکرون dدر این روابط

قطرات و  ردبرخو
wallT  دیواره بر حسب درجه سلسیوس،دمای 

 هستند.

 
 مدل جونز  

 

 

0.53

3

0.21                  R 10

R

1.15R 2.94      10 R 60

0.84                       R 60    

M M

M
s

M M

M

R

g

cm






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

 


 
  
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





  



 
(19) 

 حل عددی -3

به طول  0020در این پژوهش از بال مستطیلی با مقطع ناکا 

استفاده شده  متر 75/0و بالک با طول وتر متر  144/0 وتر

گرفته شده  است. جریان به صورت پایا و به صورت لزج در نظر

 در اعداد رینولدز پایین کار معمولا ها. از آنجا که پهپاداست

خروجی و در   (2)جدول کنند در ورودی سرعت جریانمی

شود. در در نظر گرفته می پاسگال( 101325) فشار ثابت

شرایط با زاویه حمله، دیواره بالایی به عنوان مرز خروجی و 

جریان سازی ین به عنوان مرز ورودی برای شبیهدیوار زیر

استفاده شده است. دیواره های مجاور نیز از شرط تقارن 

 استفاده شده است.

 

شرایط مرزی و میزان فواصل مرزهای اطراف بال  –3شکل 

 مستطیلی

لاس در مدل آشفتگی، پیابی به مقدار مجاز وایبه جهت دست

 10روی بال از ای تولید شده است که مقدار آن شبکه به گونه

 نشان داده شده است. 4فراتر نرود. توزیع وای پلاس در شکل 

 
 وای پلاس دیواره حول بال – 4شکل 

چناد  یناه،باه تعاداد سالول به یابیبه جهت دست ینهمچن

. در دیگرد یجادا 5/1حمله صفر و با نسبت رشد  یهشبکه در زاو

 یرباتوجه به مقاد .شودیها مشاهده مشبکه ینا یرمقاد 1جدول 

 ییاراتبارآ تغ یبضر 4پس از شبکه شماره  ینکهفوق، به علت ا

 1173760باا تعاداد  4شبکه شماره  ینندارد بنابرا یریگچشم

 یینماا 5پژوهش قرار گرفت. شکل  ینمحاسبات ا یسلول مبنا

نماایی از  6بالک و شاکل  بدونحول بال  یمرز یهاز شبکه و لا

 .دهدیرا نشان مشبکه و لایه مرزی حول بال با بالک 

 برآ بیضر یحاصل از اندازه شبکه بررو جی: نتا1جدول 

 ضریب برآ تعداد سلول شبکه

1 338560 85151/0 

2 507840 90938/0 

3 772960 92153/0 

4 1173760 92145/0 

5 1760640 92123/0 



 

 ل بال بدون بالکشبکه حو – 5شکل 

 

 

  شبکه حول بال با بالک –6شکل 

 

 اعتبارسنجی 3-1

، ی لینچاعتبارسنجی برای بال بدون یخ مطابق با داده های تجرب

. [17]و در زوایای حمله مختلف انجام شد ۸/1×610در رینولدز 

نشان داده شده  7نتایج حاصل از مقایسه ضریب برآ در شکل

های شود در زاویه حمله. همانطور که در شکل مشاهده میاست

پایین، نتایج از دقت خوبی برخوردار هستند و با افزایش زاویه 

 حمله، دقت کاهش یافته است.

 

 

 ضریب برآاعتبارسنجی   –7شکل 

 نتایج -4

تعیاین  روشاندر این قسمت شرایط جر یان حول بال برای یخ 

زبری سطح را بارای  3شرایط جریان و جدول  2شود. جدول می

 دهد.این یخ نشان می

 شرایط جریان حول بال: 2جدول 

میانگین قطر 

حجمی قطره 

(m) 

محتوای آب 

3( / )g m 

دمای جریان آزاد 

(K) 
سرعت جریان 

آزاد 

(/m s) 

 نوع یخ

 روشن 22 268 1 20

 زبری سطح برای یخ شبنم: 3جدول 

 نوع یخ زبری سطح )میلیمتر(
 روشن 1

 

از دو منبع توزیع فشار و توزیاع  بالوارهاز آنجا که نیروی وارد بر 

 پذیرد بنابراین با استفادهتنش برشی بر روی سطح جسم اثر می

عملکارد  زدگی و تاثیرات آن براز این دو عامل به بررسی اثر یخ

ریان اطراف ج آئرودینامیکی بال با بالک و بدون بالک با توجه به

پرداختاه ضرایب آئرودینامیکی  و در نتیجه ها و دنباله سرعتآن

تغییر موقعیت  دنباله سرعت با افزایش زاویه حمله و .شده است

مراتب تااثیرات کند، اما تغییر موقعیت یخ بهیخ افزایش پیدا می

ر ایان پاژوهش ه زاویاه حملاه دارد بناابراین دبیشتری نسبت ب

)زاویه حمله را ثابت  10)  در نظرگرفتیم و تغییر موقعیت یخ

را که عامل مهمی در جدایش جریان دارد را مورد بررسای قارار 



 

دیان فشار تولید گرا باعثتشکیل یخ روی بال و بالک  .دهیممی

و در نهایت باعث ایجاد گرداباه گردد منفی و افزایش سرعت می

فشار شده و اختلاف فشاار شود، گردابه باعث ایجاد ناحیه کممی

باعاث ایجااد  فشار جلوی یخفشار پشت یخ و ناحیه پرناحیه کم

ها بزرگتار، اخاتلاف . هرچه گردابهگرددنیروی پسای اضافی می

زدگای میازان شاود. یاخار بیشتر و پسای بیشتری تولید میفش

دهاد. و واماندگی در زاویه کمتاری رخ مایبرآ را کاهش  ضریب

و  9بالاک در شاکل  بااو  ۸شاکل بالاک  بدونکانتور فشار بال 

بالاک  و بال باا 10بدون بالک شکل زدگی روی بال نمایی از یخ

 نمایش داده شده است. 11در شکل 

 

 الف : ناحیه کم فشار روی بال

 
 : ناحیه پرفشارروی بال ب

کانتور ضریب فشار برای بال بدون بالک بدون یخ الف:کم  : 8 شکل

 فشاربال ب: پر فشار بال

 

 
 الف : ناحیه کم فشار روی بال

 
 ب : ناحیه پرفشارروی بال

: کانتور ضریب فشار برای بال با بالک بدون یخ الف:کم  9شکل 

 فشاربال ب: پر فشار بال

 

 

 الف



 

 ب

کم فشار ب:  ناحیه  بالک الف : ناحیه وندزدگی بال بیخ –10شکل 

 پرفشار
 

 

 
 الف

 
 ب

ناحیه ب:   ناحیه کم فشارالف :  با بالک زدگی بالیخ –11شکل 

 پرفشار

آمده  به  12ضرایب آیرودینامیکی که نتایج در شکل  یدر بررس

دلیل اختلاف فشار و پراکندگی خطوط جریان متآثر از بالک 

در حالت   الک نسبت به بال بدون بالکضریب برآی بال با ب

درصد افزایش داشته و ضریب پسا  1/6زدگی به میزان بدون یخ

درصد کاهش یافته است بنابراین عملکرد  2به میزان حدود 

-درصد افزایش می ۸/9آیرودینامیکی بال با بالک نیز به میزان 

نشان داده شده است. در  4یابد که نتایج درجدول شماره 

زده که بال با بالک نسبت به بال بدون بالک در حالت یخبررسی 

 14آورده شده ضریب برآ به میزان حدود  12ضرایب در شکل 

درصد کاهش یافته  4/5درصد افزایش و ضریب پسا به میزان 

است. بنابراین عملکرد آیرودینامیکی بال با بالک به میزان حدود 

 5دول شماره درصد افزایش یافته است که نتایج در ج 6/20

 آورده شده است. در بررسی بال ساده در حالت یخ زده نسبت

درصد   34به بال ساده بدون یخ ضریب برآ به میزان حدود 

درصد افزایش یافته است.  43پسا حدود کاهش و ضریب 

 ۸/53زده به میزان عملکرد آیرودینامیکی در حالت بال یخ

ثبت شده  6اره درصد کاهش یافته است که نتایج در جدول شم

زده نسبت به بال است. در بررسی بال با بالک در حالت یخ

درصد  30دار بدون یخ نیز ضریب برآ به میزان حدود بالک

درصد افزایش داشته  3۸کاهش و ضریب پسا به میزان حدود 

است که باعث شده عملکرد آیرودینامیکی در حالت یخ زده به 

باشد که نتایج در درصد کاهش داشته  3/49میزان حدود 

دهد بال با ثبت شده است، که این نشان می 7جدول شماره 

-بالک نسبت به بال ساده کاهش عملکرد کمتری را تجربه می

 کند.

 

 ضرائب آیرودینامیکی بال بدون بالک و با بالک در –12شکل 

 حالت یخ زده و بدون یخ

 



 

ال مستطیلی مقایسه نرخ تغییرات ضریب برآ به پسا برای ب: 4جدول 

زدگیبا بالک و بدون بالک در حالت بدون یخ  

 نوع هندسه بال Cl/Cdنرخ

 بال ساده 92/6

 بال با بالک 59/7

مقایسه نرخ تغییرات ضریب برآ به پسا برای بال مستطیلی : 5جدول 

 زدگیبا بالک و بدون بالک در حالت یخ

 نوع هندسه بال Cl/Cdنرخ

 بال ساده 19/3

 بالکبال با  85/3

مقایسه نرخ تغییرات ضریب برآ به پسا برای بال مستطیلی : 6جدول 

 زده و بدون یخساده در حالت یخ

 نوع هندسه بال Cl/Cdنرخ

 بال ساده بدون یخ 92/6

 زدهبال ساده یخ 19/3

مقایسه نرخ تغییرات ضریب برآ به پسا برای بال با بالک در : 7جدول 

 زده و بدون یخحالت یخ

 نوع هندسه بال Cl/Cdنرخ

 بال با بالک بدون یخ 59/7

  زدهبال با بالک یخ 85/3
 

بالک ، همان طور که از شکل  بال با یبر رو خیرشد  یدر بررس

زدگی در میانه بال نسبت به ریشه و نوک بال به یخ داستیپ 13

تر، توزیع فشار و دمای دلیل ترکیبی از جریان هوای یکنواخت

و کاهش  بالکها به کمک توربولانس تر، کاهشمتعادل

شوند که است. این عوامل باعث می کمتر های ثانویهجریان

زدگی مقاومت بیشتری داشته باشد و میانه بال در مقابل یخ

ریشه بال به دلیل  .میزان تجمع یخ در این ناحیه کمتر باشد

نزدیکی به بدنه هواپیما، پایداری جریان هوا، کاهش تاثیرات 

لانس، توزیع متفاوت فشار و دما، تبادل حرارتی بیشتر و توربو

الگوهای جریان هوای متفاوت، نسبت به نوک بال کمتر دچار 

زدگی در نوک بال نسبت به . بیشتر بودن یخشده استزدگی یخ

های ریشه و میانه بال به دلیل پیچیدگی جریان هوا، توربولانس

بالاتر جریان هوا و بیشتر، تغییرات بیشتر فشار و دما، سرعت 

شوند که نوک تبادل حرارتی کمتر است. این عوامل باعث می

زدگی باشد و تجمع یخ در این ناحیه بیشتر بال مستعدتر به یخ

 14در شکل  باشد.قابل مشاهده می 11که در شکل  رخ دهد

 رشد و جرم یخ در میانه بالک نمایش داده شده است.

 
 ه، میانه و نوک بال با بالک: الف: رشد یخ در ریش13 شکل

 
 الف: رشد یخ در میانه بالک

 
 ب: جرم یخ در میانه بالک

 : الف: رشد یخ در میانه بالک ب: جرم یخ در میانه بالک14شکل

 

باعث تغییرات قابل توجهی در  با بالکوجود یخ بر روی بال 

. در شده استها در ناحیه فرار کانتور سرعت و تشکیل گردابه

، وجود نداردها تر و گردابهرایط بدون یخ، جریان هوا یکنواختش



ها افزایش ها و توربولانسدر حالی که در شرایط با یخ، ناپایداری

و کاهش  که منجر به کاهش کارایی آیرودینامیکی یافته است

زده شده است که در شکل در حالت یخ پساو افزایش  نیروی برآ

 .نشان داده شده است 15شماره 

 
 : بدون یخالف

 
 : یخ زدهب

: کانتور سرعت دو بعدی یخ در میانه بالک راکتی الف:  15 شکل

 بدون یخ ب: یخ زده

 :نتیجه گیری

زدگی بر ضرایب آیرودینامیکی و ، تاثیر یختحقیقدر این 

مجهز به بالک راکتی با  0020با مقطع بالواره ناکا عملکرد بال 

درجه،  10در زاویه حمله  آلماراس واستفاده از مدل اسپالارت 

زدگی باعث افزایش نتایج نشان داد که یخ گردید. بررسی 

در شرایط و  شودمیکاهش نیروی برآ و کاهش  نیروی پسا

راکتی تاثیرات مثبتی بر کاهش برخی از  زدگی، نصب بالکیخ

. با وجود افزایش زبری سطح و ه استزدگی داشتاثرات منفی یخ

 بالک راکتی توانست، روی بال یخ وجود ناشی از آشفتگی های

نسبی عملکرد های نوک بال و بهبود به کاهش گردابه

 که عملکرد آیرودینامیکی بالطوری، بهدآیرودینامیکی کمک کن

نسبت زدگی بدون بالک در حالت یخ )نسبت نیروی برآ به پسا(

درصد کاهش  53به میزان حدود زدگی به حالت بدون یخ

 زدگیاست در حالیکه بال به همراه بالک در حالت یخ داشته

درصد کاهش یافته  49حدود  زدگینسبت به حالت بدون یخ

توانسته نسبت به بال بدون بالک بنابراین بال با بالک  ،است

این امر درصد بهبود بخشد،  4کاهش عملکرد را تا میزان حدود 

زدگی را نفی یخم تاثیراتد توانراکتی می که بالک دهدینشان م

. ها را بهبود بخشندد و عملکرد کلی بالتا حدی کاهش ده

همچنین نشان داده شد که رشد یخ در میانه بال نسبت به 

زدگی در نوک بال مشاهده ریشه کمتر بوده و بیشترین یخ

 گردیده است.
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