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 پژوهشی -علمی

 رشد یخ شبنم و روشن روي دهانه بال پهپادمطالعه عددي 
 ۲انیمحمدحسن جوارشک و۱انیفرزان حق

 استاد، گروه مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد -2،دانشکده مهندسی،ارشد یکارشناس يدانشجو -1
 )29/10/1400تاریخ پذیرش:  ؛12/08/1400(تاریخ دریافت:  

 چکیده
همچنین علت فیزیکی تشکیل  ه قرار گرفت.مورد مطالع )UAV(یک پهپاد دو نوع یخ شبنم و روشن در طول دهانه بال رشد در این پژوهش 

، بال مستطیلی با منظور نیابراي  .شدتوسط روش عددي بررسی روي ضرایب آیرودینامیکی بال  زدگیتاثیر یخ به همراهها روي سطح این یخ
اي ز حلگر فشارمبنا و مدل آشفتگی یک معادلهجه، در دو دماي مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. ادر 4در زاویه حمله  0012مقطع ناکا
یخ حاکی از آن  الگوي رشدنتایج حاصل از صورت گرفت.  3×106محاسبات در رینولدز تجاري استفاده شد.  افزار نرم آلماراس در-اسپالارت

افزایش سرعت جریان،  به علت ،تا نوك میانهان ضخامت یخ وجود نداشته ولی از قسمت ریشه تا میانه تفاوتی میاست که روي دهانه بال از 
، در نهمچنین تحت شرایط یخ روش. باشدمی یخ ضخامت آن افزایش نتیجهکه  یافته افزایشدر ناحیه مذکور میزان برخورد و تجمیع قطرات 

و عدم رشد یخ در نزدیک لبه فرار،  غیر لزج در حالتجام محاسبات مشابه شود. با ان، یخ تشکیل میيمرز هیلارشد  به علتنزدیک لبه فرار 
قطرات به  قسمتی ازآید، باعث برخورد می به وجودبعدي هاي سهپدیده جریان القایی که روي نوك بال از طرفیصحت این ادعا نیز ثابت شد. 

که تشکیل یخ باعث افت  دادنشان ضرایب برآ و پسا بعلاوه بررسی  ود.شنوك بیرونی بال و درنتیجه رشد مقداري ناچیز یخ در ناحیه مذکور می
ایجاد شاخ روي سطح بال،  به دلیلکه افت عملکرد ناشی از یخ روشن  همچنین این مطالعه نشان داد د.شومیبال عملکرد آیرودینامیکی 
 .باشدبیشتر از یخ شبنم می

 بدون سرنشین يها پرنده، ی، تجمیع یخ، ضریب درگ، عملکرد آیرودینامیکبال زدگییخ هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT 
In this study, the growth of glaze and rime ice along the UAV’s wing span was studied. In addition, the cause of the 
formation of these ices on the surface and the effect of ice accretion on the aerodynamic performance of the wing 
was investigated numerically. For this reason, a rectangular wing with NACA 0012 airfoil section at an angle of 
attack of 4 degree was studied at two different temperatures. A pressure-based solver and the Spalart-Allmaras 
turbulence model were used in commercial software. Calculations were performed at Re = 3×106. The results of the 
ice growth pattern indicate that there was no difference between the ice thickness on the wing span from root to 
middle, but from the middle to the tip, due to the increase in flow velocity, the rate of collision and the 
accumulation of droplets in the area increased. Also under glaze ice conditions, ice forms near the trailing edge due 
to the growth of the boundary layer. This calculation also proved the accuracy of this claim by performing similar 
calculation in the inviscid condition and the lack of ice growth near the trailing edge. On the other hand, the vortex 
phenomenon that occurs on the tip of the three-dimensional wings causes part of the droplets to hit the tip of the 
wing, resulting in the growth of a small amount of ice in this area. study of lift and drag coefficients showed that ice 
formation reduces the aerodynamic performance of the wing. This study also showed that the aerodynamic 
performance degradation due to glaze ice due to the formation of horns on the wing surface is more than rime ice. 
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 مقدمه -1

افتد، ناخوشایندي که در پرواز اتفاق میهاي از پدیده یکی
زدگی است زیرا با تشکیل یخ، سطح صاف لازم براي جریان  یخ

بنابراین براي ؛ یابد افزایش می 1بین رفته و نیروي پساهوا از 
هواپیما باید افزایش  2نیروي پیشران ،جبران این پساي اضافی

براي تولید نیروي برآي بیشتر و  نیزپیما دماغه هوا .یابد
جلوگیري از کاهش ارتفاع باید بالاتر رود. با افزایش زاویه حمله، 

. یابددنه به طور ناخوشایندي افزایش میمیزان یخ روي بالها و ب
یخ نه تنها سطح بال، بلکه روي تمامی سطوح بدون حفاظ 

هوا و پوسته  روديو، ها آنتنهواپیما از جمله ملخ، شیشه جلو، 
ارتعاش شدید توانند باعث ها مییخپوشاند. این  می موتور را

شوند. در حالت عادي، این  ها آن شکسته شدنو حتی  ها آنتن
اي وخیم باشد که مانع از ادامه پرواز اندازهتواند به شرایط می

 3سرنشین بدون هواپیماهاي .سبک شود يیک هواپیما
 نیز بدون سرنشین هوایی هاي نهساما اوقات گاهی، )پهپادها(

 حال در که است ظهور حال در فناوري یک شوند،می خوانده
است.  ما روزمره زندگی از ناپذیرجدایی بخش به شدن لیتبد

 تجاري، چه و نظامی چه پهپاد، کاربردهاي از ايگسترده طیف
 گرفتن نظر در امروزهگیرند. می زدگی قراریخ خطر تأثیر تحت
 در را بسیار حیاتی نقش سرد، هوایی و آب یطشرا تأثیر

هواپیما  بالهاي عملکرد هاي آزمایش و تحلیل طراحی، چگونگی
 میلادي، 2006 سال تا 1990 سال از تنها].1[ کندمی بازي
 پروازهاي در زدگییخ به مربوط هوایی حادثه مورد 240 تعداد
 بال انجماد به مربوط ها آن از که بسیاري شد گزارش روزانه

 مافوق سرد قطرات ابرها و درون یخ ذرات ریز ].2[بود هواپیما
باقی  مایع فاز در درجه نیز صفر از کمتر دماهاي در که 4آب
 بر قطرات . اینزدگی هواپیماها هستندعوامل یخ از، مانندمی

 ممکن نیستند، مجهز زدایخ تجهیزات به که سطوحی روي
 اطلاعات. شوند بدیلت یخ به تاخیر کمی با یا و است فوري

     در که طور همان رینولدزهاي پایین، در یخ به مربوط
      مشاهده سرنشین بدون هواپیماهاي و بادي هايتوربین

   مجموعه از کمی تعداد و است دسترس در کمتر شود،می
 اعتبارسنجی براي تواندمی که دارد وجود تجربی هايداده

 دفاعی نیروهاي توسط بیشتر هاپهپاد که آنجا از .شود استفاده
 عملیاتی مسائل به مربوط اطلاعات گرفتند،می قرار مورداستفاده

 طور به پهپاد فناوري که زمانی از .است نادر آزاد ادبیات در
گرفت،  قرار دسترس تجاري در هايبرنامه براي تريگسترده

 نیز گسترش یافت. ها آن بر رويتمرکز تحقیقات 

 
1 Drag 
2Thrust 
3 Unmanned aerial vehicle (UAV) 
4 Super cooled Liquid droplet (SLD) 
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 گیزدانواع یخ -1-1

در اتمسفر زمین، قطرات رقیق آب در جریان هواي پیرامون 
  ]3[شود کنند، مشاهده می هواپیماهایی که درون ابرها پرواز می

شود قرارگیري در معرض  مشاهده می 1 که در شکل طور همان.
سطوح حساس  رشد یخ بر رويتواند باعث  رات سرد میطاین ق

هاي روتور، ورودي موتور، شیشه جلو و قطعات  ازجمله بال، تیغه
) سمت راست ملاحظه 1که در شکل( طور همان.]4[ دیگر شود

هاي مختلفی براي برخورد قطره به سطح تعریف شود، حالتمی
، به نیروي کشش سطحی زیاد با توجهدر حالت اول شود. می

 که هنگامیچسبد. می به سطحبرخورد،  پس ازقطره بلافاصله 
وي گریز است، نیربنیروي چسبندگی قطره زیاد و سطح آ

وجود نداشته و قطره  به سطحاصطکاك کافی براي جذب قطره 
در برخی شود. برخورد به سطح، از آن جدا می پس ازبلافاصله 
قطره به حالت دیسک  تغییر شکلنیروهاي وارده باعث شرایط 

مقداري از قطره به سطح در فرم دیگري از برخورد، د. نشومی
شده و  تر کوچکتبدیل به قطرات  چسبد و قسمت دیگر آنمی

شوند. این عوامل در میزان تجمیع قطرات روي از سطح جدا می
در اطلاعات بیشتري  ]5[خواهند بود. مرجع  تأثیرگذارسطح 

نحوه برخورد و رفتار قطرات هنگام برخورد با سطح ارائه  مورد
این ، ]6[توضیحات مرجع به  با توجه از طرفی داده است.

 40هاي برخورد براي قطراتی با قطر حجمی بزرگتر از حالت
، نتایج یکسان تر کوچکشود و در قطرهاي میکرون فعال می

که قطر متوسط این علتخواهند بود. لذا در مقاله حاضر به
میکرون است، فرم خاصی از برخورد فعال  40قطرات کمتر از 

 .ه استنشد
 

زدگی را به دو دسته کلی توان یخبندي کلی میدر یک تقسیم
 تقسیم کرد:

 یخ القایی -1-1-1

زدگی یخ القایی وجود دارد که شامل یخ زدگی به نامنوعی از یخ
باشد. در صورت عدم کاربراتور هواپیما و انسداد ورودي هوا می

تواند باعث هاي صحیح، این نوع یخ میگیريزهپیشگیري و اندا
 از کار افتادن کامل کاربراتور شود.

 ايیخ سازه -1-1-2

 ،شده لیتشک سازه روي دما طبیعی کاهش اثر در یخ نوع این
 زیر دستهسه در  و چسبدمی هواپیما بیرونی به قسمت

 :گیردمی قرار موردبررسی

    که قطرات فوق سرد با سطح برخورد هنگامی: 1یخ شبنم
زنند و معمولا در دماي کمتر کنند، بلافاصله روي آن یخ میمی
پس از برخورد، بدون شوند. قطرات درجه تشکیل می -10از 
 زنند.، روي سطح یخ میقطه برخورد گسترش یابندکه از نآن

 مافوق سردغلظت قطرات بزرگ  مناطقی کهدر : 2یخ روشن 
 نسبتاً دمايدر ها . این یخکندرشد میسطح  بر روي ،زیاد است

از  بزرگتر 3مایع آب محتواي با) سانتیگراد درجه -5تا 0( گرم
 .]8[دنگیرشکل می بالا سرعت در و بر مترمکعب گرم 2/0

کند، قسمت کوچکی از آن که قطره با سطح برخورد میهنگامی
ناشی از این شده زند. دماي سطح با حرارت آزادبلافاصله یخ می

یجه قسمت یابد. درنتافزایش می صفر درجهانجماد اولیه، به 
   آرامی یخو به شده جاري دستپایینبزرگ قطره به سمت 

 شبنم هاي نوعاز یختر  تر وشفاف تر، سخت چگالاین یخ . زندمی
 .تر است دشوار نیزشکستن آن  بوده و

 زمان هم طور بهیخ شبنم و روشن  در برخی شرایط: 4یخ مرکب
. به این نوع یخ، یخ مرکب گویند شوندمیسطح تشکیل  بر روي

شماتیک کلی این  2در شکل. یخ را داراستکه ویژگی هر دو 
 شود.سه نوع یخ مشاهده می

 
از راست به چپ:  به ترتیبشکل یخ  سه نوعه هندس ):2شکل(

 ]8[یخ شبنم، یخ مرکب و یخ روشن

 
1 Rime Ice 
2 Glaze Ice 
3 Liquid Water Content (LWC) 
4 Mix Ice 

 

 
زدگی و ب)نحوه تداخل الف)مناطق مستعد یخ ):1شکل(

 ]7[قطرات با سطح 
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    تعریف زیر پارامترهاي با طورکلی به یخ تجمیع موارد
، مشخصه طول یخ، رشد زمان د،آزا جریان سرعت: دنشومی

، 1قطره متوسطحجم  قطر و مایع آب محتواي حمله، زاویه
تغییر در هرکدام از شرایط فوق . ]9[سطح زبري و محیط دماي

 تواند فرم انجماد را تغییر دهد.می

 پیشینه پژوهش -2

که بیان شد، تجمیع یخ باعث کاهش عملکرد سطوح  طور همان
 مرزي لایهبرآزا با تغییر شکل هندسه لبه حمله و تغییر وضعیت 

لب هواپیماهاي جدید به بال چند گردد. اغ می ها آندست  پایین
شوند تا بیشترین برآ را در  ) مجهز می3و اسلت 2تکه (فلپ

. اسلت که ]10[سرعت کم و بیشترین زاویه حمله را دارا باشند
باشد، جدایش جریان را به تاخیر انداخته  جلوترین المان بال می

که بدون کاهش عملکرد، زاویه  دهد و به بال این اجازه را می
تکه در هاي چند بگیرد. تشکیل یخ روي بالحمله بالاتري 

عملکرد  بر روياي ملاحظه قابلم نشست و برخاست بطورهنگا
 ]11[گذارد. در یک مطالعه تجربی توسط والارزو تاثیر می ها آن

چندتکه به اندازه  بالوارهمشخص شد که شدت تلفات براي 
اثرات  ]7[نتکه شدید نیست. راج و همکارابالواره یک

بررسی چندتکه  بالواره بر رويرا  آیرودینامیکی تجمیع یخ
ه این صورت بود که در زاویه حمله کم ب ها آننتایج . کردند

الاي اسلت جریان قطرات به سمت انتهاي ناحیه سکون سطح ب
وي حد یخ زدن ر ،هاي بالاکه در زاویه حملهیابند درحالی می

شو یابد.  توجهی کاهش میقابل به میزانسطح بالاي اسلت 
 بر رويسازي یخ شبیهیک روش  ،]12[یوراناي و همکاران

در رینولدز زدا به سیستم یخ بعدي مجهزدو 0012ناکا بالواره
بیانگر این بود که هرچه  ها آننتایج . توسعه دادند 8/2×106

تر باشد، ضخامت یخی که در وسیع بالوارهناحیه گرمکن روي 
زیلدر و شود کمتر است. دست ناحیه گرمکن تشکیل میپایین

 معادلات ساده فرم بر مبتنی تحلیلی مدل ، یک]13[مکلوین
 سایر با ها آن مدل نتایج مقایسهکردند.  ایجاد جرم و انرژي
 ها آن مدل که داد نشان تجربی هايداده و استاندارد هايمدل

 بینی کرد.ربی پیشهاي تجبه برخی مدلیخ را تقریبا نزدیک 
در رینولدز و قطر قطره و دماي ثابت، هرچه محتواي آب 

یابد. حال شده نیز افزایش میخامت یخ تشکیلافزایش یابد، ض
حرکت قطرات د، افزایش دما باعث اگر همه شرایط ثابت باشن

 
1 droplet median volume diameter  (MVD) 
2 Flap 
3 Slat  

یخ  بالوارهتري از دست شده و سطح وسیعپایین به سمتبیشتر 
 4اپافزار تجاري فنساستفاده از نرم با ]9[ ریچارد هان .زندمی

 NREL S826 بالواره بر رويعددي  مطالعه، 5و کد لیوایس
 یخ نوع دو تجمیع  آیرودینامیکی اثرات وتحلیل تجزیه براي

نشان داد نتایج او  .داد انجامدر رینولدزهاي پایین شبنم، روشن 
 شوند.می ایش پساو افز برآشکال یخ منجر به کاهش که همه ا

دیگران با کارهاي تجربی کار او  آمده دست بهمقایسه شکل یخ 
 یخ روشن هندسه گرفتن در ذکرشده، کد دو که هر نشان داد

مکلوین و  .و شاخ یخ را به خوبی نشان ندادند نیستند موفق
 دو نیز همین نتیجه را در کار خود ثبت کردند. ]13[زیلدر 
 به یخ روشن طرف،یک از. دارد وجود وضعیت این براي توضیح

 یخ نوع دشوارترین مودینامیکی،تر پیچیده فرآیندهاي دلیل
 که نشان دهد تواندمی اعتبارسنجی مورد رو این این از .است
 .هستند محدود این نوع یخ سازيشبیه توانایی در کدها همه

 که دهندمی نشان تونل باد یخی آزمایش نتایج دیگرازطرف
 تنوع و عدم اطمینان از وسیعی طیف توانندمی تجربی هايداده

 بزرگ انحرافات که است معنی بدان این .]9[ دهند نشان را
 است ممکن اعتبارسنجی یخ روشن در مورد شدهمشاهده
 تأثیر ]14[ همکاران و ویلیامز .باشد تجربی خطاهاي به مربوط

 دررا  RG-15 بالواره آیرودینامیکی عملکرد کاهش رد زدگییخ
 رینولدز در اعداد کانادا ملی تحقیقات شوراي یخی باد تونل

 ]15[ محمدي و همکاراندوست. کردند آزمایشپایین 
را بررسی کردند.  NLF-0414پارامترهاي آیرودینامیکی بالواره 

با مطالعه میدان جریان اطراف بالواره  ]16[ میرزایی و همکاران
تغییرات طول حباب جدایش را برحسب ، NLF-0414زده یخ

 به بررسی نیز ]13[ زیلدر و مکلوینزاویه حمله گزارش کردند. 
  حاصل از تفاوت تا پرداختند یخ پیوند بر رینولدز عدد تأثیر

 دارسرنشین هواپیماهاي با مقایسه در را پهپادها در زدگییخ
رشد یخ و  به تحلیل ]17[ توماس رید و همکاران .دهند نشان

 زدگییخ شرایط تحت بادي توربین یک عددي عملکرد تخریب
آلماراس استفاده از مدل آشفتگی اسپالارت ها آنپرداختند. 

 هايداده با رانش را و گشتاور منحنی فشار، نهایتا توزیعکردند. 
 .نمودند مقایسه ناسا آمس باد تونل در شدهآوريجمع تجربی
که فیزیک  بیانگر این بود ها آنکل یخ در کار ش حاصل ازنتایج 

زدگی روي بال پره توربین مشابه با یخ بر رويانجماد یخ 
در نیروهاي اعمالی به پره  به تفاوت با توجهاما  هواپیما است.

 
4 Fensap ice 
5 Lewice code 
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هر  بر رويبا بال هواپیما، اشکال یخ متفاوتی  در مقایسهتوربین 
 ٪50 از شبی برق تلفات ها آننتایج کنند. سطح رشد می

   بررسی به  ]18[جین  گاي و .نشان دادرا  توربین عملکرد
 ها آنزدایی آن پرداختند. زدگی توربین بادي و مسائل یخیخ

 یکینامیرودیآ کاهش عملکردمنجر به  خیکه تجمع دریافتند 
بزرگ که با سرعت  يها پره مجهز به يباد يها نی. توربشود یم

آب  رایز .رندیگ یزدن قرار مخیکمتر در معرض  ،چرخند یکم م
که  تر کوچک يها پرهمجهز به  باد يها نینسبت به تورب يکمتر

نتیجه  نیهمچن .کنند یم يآور جمع ،چرخند یتر مبالا سرعتبا 
است اما  خیضدپاشش مواد موثرتر از پره  ییزداخیگرفتند که 

     ]12[ میشل و فردریک .خواهد بوددشوارتر نیز آن  ياجرا
زده یخ 0012کانا جریان حول بالواره ررسیبه بعددي  صورتبه

  1استوکسگیري معادلات ناویر از روش میانگین ها آنپرداختند. 
هاي مدل به همراهاول و دوم مرتبه 2گیري ناپایاو روش میانگین

اس اس -، کی امگا3آشفتگی مختلف همچون اسپالارت آلماراس
د. سازي استفاده کردنبراي شبیه DRSM6 و ERSM5، 4تی

ز آزمایش ا آمده دست بهبا مقادیر  ها آنتحقیق  حاصل ازنتایج 
نتیجه گرفتند که مدل اسپالارت  ها آنتونل باد مقایسه شد. 

امی شرایط جریان همگرایی آلماراس، تنها مدلی است که در تم
بینی معقولی روي حالت پایدار دارد و پیش به سمتموثر 

پوریوسفی و د. کنکاهش عملکرد ناشی از تشکیل یخ می
عملکرد آیرودینامیکی  بر رويهمکاران تاثیر یخ بازگشتی را 

کاربرد فراوان آن در هوانوردي و  به علت ،23012 بالواره ناکا
و زوایاي حمله  6/0×610زدگی بر آن، در رینولدز  تاثیر شدید یخ

 ها آنتجربی و عددي مطالعه کردند. نتایج  صورت بهمختلف 
درصدي در  8زاویه واماندگی، کاهش  اي دردرجه 2کاهش 

 16برابر شدن ضریب پسا در زاویه  ضریب برآي بیشینه و دو
در زمینه انجماد  صورت گرفتههاي پژوهش درجه را نشان داد.

سرعت  به دلیلبال هواپیما تمرکز دارند. پهپادها  بر رويبیشتر 
 از طرفیگیرند. زدگی قرار میکمتر، بیشتر در معرض خطر یخ

هاي سازه و ابعاد، امکان نصب تجهیزات به محدودیت ا توجهب
زدگی یخ حوزهدر  اندکیمطالعات وجود ندارد.  ها آنزدا روي یخ

 ، برحوزهدر این  صورت گرفتههاي شده و پژوهشپهپادها انجام
 ضخامت شرایط جریان مانند رینولدز، دما و غیره برتاثیر  روي

 
1 Reynolds Averaged Navier Stokes(RANS) 
2 Unsteady RANS (URANS) 
3 Spalart allmaras 
4 SST- k ω  
5 Explicit Algebraic Reynolds Stress Model(EARSM) 
6 Differential Reynolds Stress Model(DRSM) 

متمرکز بر داخلی و خارجی العات دیگر مطیخ تمرکز دارند. 
   دیگر، بالوارهعبارتبه. هستندعملکرد بالواره  رويتأثیر یخ 

کاهش عملکرد ناشی از یخ را سازي کرده و زده را شبیهیخ
 صورت بههمچنین نحوه رشد یخ با زمان  کنند.توصیف می

قات، اثر تحقیبیشتر در  از طرفیعددي بررسی نشده است. 
جریان در  است. شده بررسیره دوبعدي ي بالواوتشکیل یخ ر

این  و بوده zبعدي داراي مولفه سرعت در جهت حالت سه
 بگذارد. تاثیررشد یخ  بر رويتواند لفه میمو

 قاتیکه در تحق ينکات نوآور نیتر پژوهش مهم نیدر ا لذا
بوده است را  موردتوجهکمتر  ایبه آن پرداخته نشده  نیشیپ
 :ان نمودعنو لیذ صورت بهتوان یم

در ضرایب آیرودینامیکی بال  بر رويتاثیر یخ  بررسی الف)
شبنم و بررسی رشد دو نوع یخ ب)  پهپادرینولدزهاي پروازي 

و توجیه علل فیزیکی  بعديبال سه بر رويدر طول زمان روشن 
 رشد یخ در هر قسمت از بال.

توزیع سرعت و فشار حول بال و لازم به ذکر است که 
افزار تجاري فلوئنت و آیرودینامیکی در نرم حاسبه ضرایبم

افزار سطح و رشد یخ با استفاده از نرم برخورد قطرات بهتوصیف 
 .است شده انجاماپ تجاري فنس

 حاکم معادلات -3

مدل ریاضی کامل براي سیال ارائه  س، یکناویراستوکمعادلات 
مکانیک سیالات استفاده  درکه از آن اصل اساسی دهند. می
، آشفته ناپذیراصل بقاء جرم است. براي سیالات تراکم ،شودمی

و  1(معادلات به صورت  معادلات پیوستگی و مومنتوم به ترتیب
 د:نشوزیر نوشته می )2
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زیر  صورت بهتراکم، معادله انرژي براي سیالات غیرقابل
 شود:یتعریف م
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استفاده از یک  به علتآلماراس  -مدل آشفتگی اسپالارت
کمی دارد. این بسیار معادله انتقال متلاطم، هزینه محاسباتی 

    را براي ویسکوزیته گردابه معادله انتقال آشفتگیمدل 
نین در نزدیکی دیواره نسبت به کند. همچشده حل میاصلاح

 به همین علتشود. تر حل میهاي آشفتگی، سادهیر مدلسا
آلماراس بیشتر در رینولدزهاي پایین -مدل آشفتگی اسپالارت

) 5رابطه ( صورت بهاین مدل  تک معادلهکلی شکل کاربرد دارد. 
 شود.نوشته می
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 روشی بهبوده و  یخ سازشبیه مجموعهیک اپ افزار فنسنرم
هاي قسمت از هریک متوالی طوربه تا شده ساخته مدولار
 هايمدل از طریق را تجمیع یخ وقطرات  برخورد جریان،
اپ فنس کند. حل معادلات دیفرانسیل جزئی بر اساس میدانی
   پیوسته زیر انجام هممراحل به در غالبرا رشد یخ فرایند 

 دهد:می

 بعديسه روش از استفاده با 1آوريجمع بازده محاسبه -1
 )2اولریایی(ماژول دراپلت

 با سطح، در حرارتانتقال  و بعديسه جرم تعادل حل -2
 بینیپیش براي ،معادلات دیفرانسیل جزئی از استفاده
 )3یخ یخ (ماژول اشکال

 معادلات دیفرانسیل جزئی بر فوق مبتنی هايرویکرد
در  .شوندمی تنظیم تعاملی حلقه یک در هاماژول هستند و

 .شده است پرداخته افزار نرمدو حلگر قطرات و یخ  به شرحادامه 

 حلگر قطرات -3-1

فازي شامل یک مدل دو بر اساسمدل اولرین برخورد قطرات 
) لزج متلاطم( ناویراستوکس و) غیر لزج( لراو معادلات مجموعه

 و یپیوستگ معادلات توسط خشک است که هواي براي
 :شوندمی نوشته زیر مومنتوم

)6( ( ) 0dt
∂α α
∂

+ ∇ ⋅ =u  
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2Drop 3D 
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 کسر میانگین مقادیر به ترتیب ud     و α متغیرهايکه 
 سیال عنصر یک روي بر قطره سرعت و بعدبی آب حجم

     اولین ترم در هستند.  tزمان  و x موقعیت در کوچک
 هايقطرات و ترم روي پسا نیرويبیانگر  )7(راست معادله سمت

 جاذبه و نیروهاي ناشی از 4شناوري نیروي به ترتیب سوم و دوم
 ،کند اشغال را قطره حجم تواندمی که ذره یک روي بر وارده
 بودن کم به دلیل سوم ترم موارد بیشتر در. ]19[دهندمی نشان

 فرض دوفازي مدل .است اغماض قابل آب به چگالی هوا نسبت
   دست پخشکروي بوده و یک صورت بهقطرات کند که می
معتبر  500کمتر از قطرات فرض براي رینولدز  این کهشوند می

  محاسبه طراتق بین اختلاط یا برخورد است و در آن هیچ
 عنوانبه را کره اطراف پسا ضریب زیر تجربی شود. معادلهنمی

  :دهدمی ارائه رینولدز عدد از تابعی

)8( 
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24 / Re
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شود، از مشاهده می )7( معادلهکه در  ua بعد هوابی سرعت
 کم غلظت به علت. آیدمی به دستاستوکس حل معادلات ناویر

مشتق  .شودمی گرفته نادیده هوا جریان بر طراتق اثر مایع، آب
بیانگر این موضوع است که  )7 و 6(در معادلات  موجودزمانی 

آید. این می به دستحل پایا از مدل اولري با تکرار در زمان 
 ند.کزمان نقش تکرار در معادلات ایفا می

 حلگر تجمیع یخ -3-2
بعدي سه معادله دیفرانسیل جزئی بر مبتنی یتعادل مدل

مدل  اساس بر ،]20[ توسط بلگارت و همکاران شدهمعرفی
 بینیپیش است که براي شده استخراج ]21[5مسینجر

 یک .]22[است افتهیبهبودو رشد یخ  آب روي سطح شده يجار
فرض سرعت خطی براي  شامل ساده فرض

 

u f (x,y)  با اعمال
 زیر است: صورت بهه سرعت صفر در دیوار

 

u f (x,y) =
y

µw

τ wall (x) )9(  

 
4 Bouncy Force 
5Messinger 
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1بوده و تابعی از مختصات سرعت فیلم آب  fu که 2,x x 
 وبر سطح است  عمودروي سطح و 

 

τ wall تنش برشی جریان 
    ت. با فیلم آب اسحرکت اصلی براي  يکه نیروبوده 

در ي از ضخامت فیلم آب، سرعت متوسط فیلم گیرمیانگین
 آید:می به دستضخامت متوسط 

 

u f (x) =
1
h f

u f (x,y)dy
0

h f∫ =
h f

2µw

τ wall (x)  
)10(  

به  ،دیفرانسیل جزئی معادلات از حاصل سیستم بنابراین
 :جرم و انرژي زیر است بقايمعادلات ، ترتیب
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(12) 

 

 به ترتیب )11(معادله تساوي  راستهاي سمت که ترم
 ،)فیلم چشمه براي(آب قطرات وسیلهبه جرم انتقال مربوط به

 ترم سه همچنین .هستند فیلم آب) برايیخ(چاه  رشد و تبخیر
 ناشی از انتقال حرارت به ترتیب )12(راست معادله  سمت اول

ه بودسطح، تبخیر و تجمیع یخ  به فوق سرد آب قطرات برخورد
و  2یی، جابجا1یحرارت تابش انتقالسه مورد آخر عبارتند از و 

دماي سطح  ثابت گرفتنجایی با حرارت جابه انتقال .3رسانا
 آید. شارمی به دستبالاتر از دماي جریان بالادست  بالواره

 حرارت انتقال ضریب به یخ، پیوند محاسبات از قبل حرارتی
 دماي توزیع به کمی ،رتحرا انتقال ضریب زیرا؛ شودمی تبدیل
، Levap ،  Lfusion ،  Lsubl  ب ضرای .]23[ دارد بستگی سطح

  Cice ،  Cw و  

 

ρw کنند درخواص فیزیکی آب را بیان می 
     کهحالی

 

Td ,∞ ،  T∞ ،LWC  و  U∞ و هوا جریان پارامترهاي 
ماژول اولرین  .شوندمی مشخص کاربر توسط که هستند قطرات

 آوري و سرعتجمعبازده براي محلی حلگر قطرات مقادیر
قطره( برخورد

 

udبرشی تنش جریان، حلگر .کندمی فراهم ) را 

 
1 radiative 
2convective 
3conductive 

 پارامتر سه .کندمی فراهم را hQهمرفت  گرماي شار دیواره و
h  فیلم  د که شامل ضخامتنمانمی باقی ناشناخته f دماي ،

  تعادل

 

T ویلم آّب، یخ و سطح داخلی دیواره رابط بین هوا، ف 
 بستن براي سازگاري روابط .هستند icemیخ از آنی جرم تجمع

 شرح به ها آن نوشتن هايروش از یکی و است موردنیاز سیستم
 :باشدمی زیر

    h f ≥ 0  )13(  
0icem ≥  )14(  

 

hf T ≥ 0  )15(  
0icem T ≤  )16(  

 از معادلات این گسسته سازي، قبلدو ماژول  برخلاف
 .]23[ است 4محدود حجم طریق

زیع دما روي که زمان رشد یخ تعیین شد، یک توپس از آن 
شود که از ها روي سطح به کاربر داده میگره جایی جابهسطح و 

عنوان مقادیر اولیه براي حلگر جریان جدید و به توانمی ها آن
سیکل جدید استفاده کرد. با حلگر جریان ناویراستوکس، براي 

ش ممکن است رخ دهد. اندازه معین بزرگی از شاخ یخ، جدای
انتقال بر کل میدان جریان و ضریب تواند این جدایش می

آشفتگی واقعی هاي گذارد. اگرچه مدلبمحلی تاثیر  حرارت
هاي جداشده خیلی دقیق نیستند اما هنوز نتایج براي جریان

 دهند.ارائه می توجهی قابل

 عدديحل  -4

 و عددي مشخصات هندسی -4-1

طول به 0012مستطیلی با بالواره ناکا الدر پژوهش حاضر از ب
فرض با است.  شده استفادهمتر  82/1متر و دهانه  54/0وتر 
   را طی  5مشخصی فاز پرواز کروز عکه هواپیما در ارتفااین
تنها  و شده گرفتهپایا در نظر  صورت به جریانکند، شرایط می

 .است شده انجام ناپایا صورت بهحل عددي رشد یخ 

 ستقلال از شبکها -4-2

 C-Hنوع در این پژوهش از  مورداستفادهکه شب 3شکل  مطابق
 طول برابر 20 و 12 اندازه به آن يامرزه حل و محدودهبوده و 
، 6شرایط سرعت ورودي .اندشدهدادهتوسعه  جامد مرز وتر از

 
4Finite Volume Method 
5 Cruise speed 
6 velocity inlet 
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که اعمال شد که این براي شب 3تقارنو  2، دیواره1فشار خروجی
 باشند.می حظهملا قابل شرایط در شکل

 

 
میزان ب) و  محدوده حل و شرایط مرزي الف) ):4شکل (

 فاصله مرزها از بال

، در مدل آشفتگی +yیابی به مقدار مجاز دست به جهت
که مقدار  است تولیدشدهاي گونهشبکه به ]24[مطابق با مرجع 
 نشان داده 5در شکل  +yتوزیع فراتر نرود.  10آن روي بال از 

 شده است.

 
 دیواره حول بال +y :)5شکل (

 
1 pressure outlet 
2 wall 
3 symmetry 

یابی به تعداد سلول بهینه، چند شبکه دست جهتبه همچنین 
ایجاد گردید. در  5/1در زاویه حمله صفر و با نسبت رشد 

 شود.ها مشاهده میمقادیر این شبکه 1جدول 

 ضریب برآ بر روينتایج حاصل از اندازه شبکه ): 1( جدول

 ضریب برآ تعداد سلول شبکه

1 225707 76123/0 

2 338560 85151/0 

3 507840 90938/0 

4 772960 92153/0 

5 1173760 92145/0 

6 1760640 92123/0 

 6و  5، 4هاي شود، شبکهمشاهده می 1که در جدول  طور همان
؛ اختلاف نتایج ناچیز است و تفاوت زیادي در ضریب برآ ندارند

سلول مبناي  1173760با تعداد  5این شبکه شماره بنابر
نمایی از شبکه و  6ت. شکل محاسبات این پژوهش قرار گرف

 دهد.حول بال را نشان می مرزي لایه

 

 
بال و شبکه حول نمایی از شکل بالا و پایین نشانگر  ):6شکل(

 در دو حالت دور و نزدیک به ریشه بال آن
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 اعتبارسنجی -3-4

هاي تجربی لینچ مطابق با داده بدون یخ بال براي اعتبارسنجی
حمله مختلف انجام در زوایاي  و 8/1×106ولدز ، در رین]25[

 ثبت گردید. 2 جدولاز مقایسه ضریب برآ در شد. نتایج حاصل 
هاي پایین، در زاویه حمله نتایج ضریب برآ، به جدول توجه با

زوایاي  که درطورينتایج از دقت خوبی برخوردار هستند به
% است. با افزایش زاویه 3حمله پایین، اختلاف نتایج حدود 

 10% در زاویه حمله 10حمله، مقدار اختلاف نتایج تا میزان 
 است. یافته افزایشدرجه 

 ]23[اعتبارسنجی ضریب برآ با نتایج تجربی لینچ  ):2جدول(
 هاي مختلفدر زاویه حمله

درصد 
 اختلاف

ضریب برآ 
 (عددي)

ضریب برآ 
 تجربی)(

 زاویه حمله

2% 29/0 3/0 0 
%2/3 534/0 552/0 3 

6% 77/0 82/0 6 
%41/6 894/0 951/0 8 
%7/10 954/0 062/1 10 

، ضریب ]26[ شین و باندبه کار تجربی  با توجههمچنین 
درجه  4و  0در دو زاویه  3×106بال خشک در رینولدز پساي 

نتیجه حاصل، اختلاف اندك  3مطابق با جدول محاسبه شد. 
با افزایش زاویه  هد.دمیان نتایج تجربی و عددي را نمایش می

 حمله، اختلاف نتایج بیشتر شده است.

 ]26[ مقایسه ضریب پسا با نتایج تجربی شین و باند ):3جدول(
 در دو زاویه حمله مختلف

درصد 
 اختلاف

ضریب پسا 
 (عددي)

ضریب پسا 
 (تجربی)

 زاویه حمله

7% 0091/0 0098/0 0 
%82/8 0111/0 0102/0 4 

 اعتبارسنجی ماژول رشد یخ -4-4

، رشد ]26[ ندبه کار تجربی شین و با با توجهدر این قسمت، 
 06/67رعت یخ شبنم روي بال در شرایط جریان با س

درجه و زمان  4کلوین، زاویه حمله  85/244متربرثانیه، دماي 
دقیقه بررسی شد. مقایسه نتایج شکل یخ در حالت دوبعدي و  6

ثبت  7در قسمت میانی بال انجام شد. این اشکال در شکل 

نتایج دو روش تجربی و عددي، رهشود که شدند. مشاهده می
روش عددي، یخ در . آوردند به دستقبول و تقریبأ یکسانی قابل

از آزمایش  که یخ حاصلدرحالی شده بینی پیشبسیار هموار 
آمده  به دستاي دندانه صورت بهو  ناهمواري کمی تجربی با

دست قسمت پایین به سمتاست. مقدار رشد و امتداد یخ 
 تجربی کمی بیشتر از روش عددي است.پرفشار بال در روش 

نقطه دست پاییندر ش بال و مک روي ناحیهدر روش عددي 
تجربی با آزمایش  مقایسه در، مقدار یخ بیشتري سکون
در حالت واقعی، ترکیبی از دو  طورکلی بهاست.  شده بینی پیش

 کند. یخ مرکب رشد می به عبارتینوع یخ شبنم و روشن و 
یچیده ترمودینامیکی پ محاسبات به دلیلافزارهاي عددي نرم

د آن نبوده و یکی از دو یخ شبنم یا تولیبه یخ مرکب قادر 
رشد یخ تجربی  در روش. سازي کنندتوانند شبیهروشن را می

با  که کمی به حالت شاخ تیز در لبه حمله میل کرده است
درجه بال، بقیه قطرات بلافاصله پس از  4به زاویه حمله  توجه

اند و ضخامت یخ در قسمت برخورد با آن ناحیه منجمد شده
ال در روش تجربی کمی بیشتر از ضخامت یخ همان پرفشار ب
 ،این شاخ آمده است. بعلاوه به دستروش عددي  ناحیه در

اجازه برخورد قطرات کند و ناحیه سایه در پشت خود ایجاد می
کمی بالاتر از  به این خاطر دهد.میبال را ن مکشبه قسمت 

بینی افزار قادر به پیشنرم. ناحیه سکون یخ تشکیل نشده است
ه تا قطرات بیشتري در قسمت این شاخ نبوده و باعث شد

این موضوع باعث اختلاف شکل یخ . ددست برخورد کننپایین
در  بال میان نتایج عددي و تجربی شده است. مکشدر قسمت 

به قسمت زیر بال، میزان تجمع یخ در هر دو روش یکسان 
 آمده است. دست

 
ز کار عددي حاضر روي حاصل ا یخ دوبعديمقایسه ): 7شکل(

  ]26[تجربی شین و باند مقطع میانی بال با نتایج
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 بحث و نتایج -5

در پژوهش حاضر رشد دو نوع یخ شبنم و روشن و علل تشکیل 
ادامه در  است. شده بررسیهرکدام در طول دهانه بال مستطیلی 

 شود.مجزا بیان می طور بهتأثیر هرکدام 

 رشد یخ در طول دهانه بالبررسی  -5-1

ل دهانه بال ودر ط رشد یخ، بررسی حاضر مطالعه اولین هدف
ذکر  4 رفته در این پژوهش در جدولکاراست. شرایط عددي به

 .نداتنظیم شدهو روشن  . این شرایط براي یخ شبنماندشده

 تجربی هايهمبستگی از استفاده یخ با نوع هر براي سطح زبري
عدد رینولدز و ماخ ). 5جدول شد( زده تقریب ]27[شین و باند

و براي یخ  209/0و  3×106براي یخ شبنم به ترتیب برابر با 
همچنین در  باشد.می 204/0و  8/2×106روشن به ترتیب برابر 

به  با توجهدرجه و  4ویه حمله بال برابر با زا تمامی حالات،
نظر درحلگر فشارمبنا سرعت جریان و عدد ماخ،  پایین بودن

که در  ]12[میشل و فردریکمطابق با مطالعه  .است شده گرفته
شد، مدل آشفتگی اسپالارت آلماراس پیشینه پژوهش شرح داده

 د یخ، نتایج بینی رشتنها مدلی است که در زمینه پیش
هاي مدل سایرتري به نتایج تجربی در مقایسه با نزدیک

اختلاف نتایج ، ]24[مطابق با مرجع  از طرفیدارد.  آشفتگی
-kضرایب آیرودینامیکی میان مدل اسپالارت آلماراس و مدل 

w sst  بسیار اندك بوده و مدل اسپالارت آلماراس هزینه
 اسپالارت آلماراسمدل محاسباتی کمتري دارد. بنابراین از 

 است. شده استفادهبراي حل 

شده براي جریان مطابق با تنظیمعددي شرایط  ):4(جدول
 شرایط رشد دو نوع یخ شبنم و روشن

میانگین 
قطر حجمی 

قطره 
)mµ( 

 
محتواي 

آب 
3( / )g m 

 
دماي 

جریان 
 )Kآزاد (

 
سرعت 

جریان آزاد 
)/m s( 

 
 

نوع 
 یخ

 شبنم 06/67 93/255 1 20
 روشن 06/67 268 1 20

 
 
 
 
 

      به با توجه زبري سطح براي انواع یخ): 5جدول(
 ]27[شین و باند تجربی هايهمبستگی

 نوع یخ )متر میلیزبري سطح (
 شبنم 1
 روشن 6/0

حل  پس از. ندابتدا شرایط جریان براي یخ شبنم تنظیم شد
بازده جریان و محاسبه توزیع سرعت و ضرایب آیرودینامیکی، 

نتیجه آن  آوري براي بال توسط حلگر قطرات محاسبه شد.جمع
ا است. همچنین ببال برخورد بیشتر قطرات در لبه حمله 

 .یابدمیبه نوك بال، تجمیع قطرات افزایش  نزدیک شدن
یابی تواند علت پدیده فوق را ریشهبررسی جریان اطراف بال می

تقریبا  yو  xکند. بررسی بردارهاي سرعت قطرات در جهات 
هاي طول دهانه بال یکسان سرعت جریان را در تمامی قسمت

بال یعنی دهانه  اما بردار سرعت در جهت؛ دهندنشان می
بیانگر آن است که در نزدیکی نوك بال،  z درراستاي محور

است. این افزایش  یافته افزایشسرعت جریان در این راستا 
افزایش ، به عبارتیها و برآیند سرعتسرعت منجر به افزایش 

. افزایش شده استسرعت مطلق جریان در نزدیک نوك بال 
طرات بیشتري با سرعت در نزدیک نوك بال منجر به برخورد ق

هرچه سرعت جریان افزایش یابد،  از طرفیشود. سطح می
فرصت قطره براي انجماد کمتر شده و قطره به مقدار بیشتري 

 قطرات که برخورد آنجا ازشود. بر روي سطح جاري و پخش می
 یخ هايتا شکل رودمی انتظار است، بیشتر بال نوك نزدیکی در

گواه بر این  8شکل  .شود ایجاد قسمت این در تريضخیم
 مطلب است.

 

 
مقدار کانتور سرعت قطرات در صفحات همالف) ): 8شکل(

ب)  (سرعت برحسب متربرثانیه)روي سطح بال zراستاي محور
 آوري جمعکانتور بازده 
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دقیقه محاسبه گردید.  6روي بال پس از ر انتها یخ شبنم د
شکل یخ دوبعدي  به همراهزده ال یخب بعديهندسه سه 9شکل 

دهد. مطابق نمایش می را در سه مقطع ریشه، میانه و نوك بال
که در مورد فیزیک یخ شبنم بیان شد، تمامی قطرات چهبا آن

اند. در قسمت منجمد شده بال لبه حملهبرخورد به  پس از
ل شد که این بیرونی نوك بال نیز مقدار بسیار ناچیز یخ تشکی

باشد. جریان القایی با القایی نوك بال میه ناشی از جریان پدید
 نوك بال و انجماد قطرات بهچرخش جریان منجر به برخورد 

 در مورد شکل توضیحاتی کهبه  با توجه. بعلاوه شده است ها آن
بال داشت توان انتظار رشد یخ بیشتري در نوك میبیان شد،  8

در  در نوك بالتوان رشد بیشتر یخ می ب-9 در شکلکه 
 را مشاهده کرد. با قسمت ریشه و میانه مقایسه

 

 
 بال روي سطحالف)رنگ سفید بیانگر یخ شبنم  ):9(شکل

دوبعدي در طول دهانه بال در سه مقطع شبنم شکل یخ ب)
 ریشه، میانه و نوك

 6از  پسروشن در طول دهانه بال  رشد یخدر قسمت بعد، 
شود، مشاهده می 10در شکل  که طور همانسبه شد. دقیقه محا

تشکیل  لبه حملهدر  یخ قسمتی ازمطابق با فیزیک یخ روشن، 
انجماد منجر به افزایش دماي  ناشی از انتقال حرارت است. شده

دست در پایین وروي سطح بال جاري  قطراتبقیه سطح شده و 
 یکدیگر روي ها آنمقداري از همچنین  اند.تبدیل به یخ شده

علت اصلی رشد یخ در . اندو شکل شاخ ایجاد کردهشده انباشته
مرزي اشاره کرد. روي توان رشد لایهفرار را میی لبه نزدیک

اما ؛ شودمیسرعت جریان مانع از تجمیع یخ  ،قسمت میانی بال
باعث غلبه دما بر سرعت  مرزيرشد لایه، فرار در نزدیکی لبه
در انتهاي بال  1تشکیل یخ بازگشتیمنجر به  وجریان گردیده 

 سرعت کمتر جریان در ناحیه پرفشار به علت. همچنین شودمی
نیز یخ جا ، در آنمکش و وجود زاویه حملهنسبت به ناحیه 

در نوك بال نیز مقداري یخ مشاهده  .ستا رشد کردهبیشتري 
 جریان القایی است. ناشی ازشود که می

 
1 Runback ice 
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انگر یخ روشن روي قسمت الف) رنگ سفید بی ):10شکل(
)کانتور سرعت روي مقطع شار بال جپرفبال و ب)  مکش

 .(واحد سرعت برحسب متربرثانیه) لزج در حالت میانی بال
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تر از ناحیه سکون در هردو روي دهانه بال و کمی عقب
یابد که نتیجه ناحیه مکش و پرفشار، سرعت جریان افزایش می

تواند با افزایش رفتی است که میهم انتقال حرارتآن افزایش 
سرمایش تبخیري، بخار آب را در مناطق یادشده افزایش دهد. 

باعث ایجاد شاخ روي سطح  ]18[این عوامل با استناد به مرجع 
فرآیندهاي پیچیده  به علتبینی یخ روشن پیش اند.بال شده

ترمودینامیکی و تنوع نتایج در کارهاي تجربی، کمی دشوار 
 ]13[مکلوین و زیلدر ، ]9[ هانریچارداست. این نتیجه در کار 

هندسه دوبعدي شاخ یخ در مقطع  11شکل  نیز ثبت شده است.
 داده است. مایشرا ن بالمیانی 

 

 
در نواحی  قطع میانی بالهندسه یخ دوبعدي روي م ):11شکل(

 الف)لبه حمله ب)لبه فرار

 

ادعاي فوق، محاسبات جدیدي تحت شرایط  اثباتبراي 
نتیجه  صورت گرفت. غیر لزج در حالت براي یخ روشن 4جدول 

است چون جریان  لازم به ذکر ثبت شد. 12حاصل در شکل 
است، بنابراین مدل آشفتگی، زبري سطح و  ایده آلو  غیر لزج

تیجه باشند. نمعنی مییر شدت آشفتگی براي این حالت بیمقاد
دهد که در نزدیک لبه فرار چون از شکل یخ نشان میحاصل 

وجود ندارد، حرکت جریان نزدیک سطح فرصت  مرزي لایهرشد 
 جا رخ نداده است.انجماد به قطرات را نداده و رشد یخ در آن

 شود.ایجاد نمیاین حالت شاخ یخ نیز روي لبه حمله  بعلاوه در

 

 

رعت روي مقطع میانی بال (واحد کانتور سالف) ):12شکل(
رنگ سفید نشانگر یخ روشن تشکیل سرعت متربرثانیه) و ب)

 شده روي بال
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 ضرایب آیرودینامیکی بر رويتاثیر یخ  -5-2

ی بال بررسی در این قسمت تاثیر یخ روي ضرایب آیرودینامیک
یخ و یخ شبنم ضرایب آیرودینامیکی در حالت بدون شود. می
 د.نشومشاهده می 12 شکلدر 
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 یخ شبنم                           بدون یخ
زده و در حالت یخبال  برآ و پسايضرایب مقایسه  :)12(شکل 

 شبنم بدون یخ

باعث کاهش  یخ شبنمگر این است که بیان فوقنتیجه 
 ايپسضریب زده همچنین بال یخ .ودشمیبال  برآيضریب 

کمتري دارد. براي یافتن علت این موضوع باید به شکل یخ 
یخ تشکیل شده  13شکل بال نگاه کنیم.  بر رويتشکیل شده 

که  طور همان. دهدرا نمایش میمقطع میانی بال  بر روي
پیداست، در این حالت شکل یخ باعث تغییر شکل لبه حمله 

ن پساي بنابرای؛ داده استافزایش را بال شده که تیزي بال 
کاهش ضریب  سببموضوع  و همین یافته کاهشاصطکاکی 
 .شده استپساي بال 

 
 یخ شبنم روي مقطع میانی بالشکل دوبعدي  ):13شکل (

 در نزدیکی لبه حمله

. گرفتقرار  موردبررسیاین پدیده فیزیکی نیز  گاهاز دید
یخ بدون ب فشار روي سطح بال در حالتضری نمایانگر 14شکل 

زدگی باعث کاهش که پیداست، یخهمانطور. است زدهو یخ
بودن تغییرات ناحیه به ناچیز  با توجهمکش، ناحیه ضریب فشار 

ناحیه بالا و کاهش اختلاف فشار درنتیجه با پرفشار، شده است. 
بعلاوه افزایش . شده استضریب برآ  باعث کاهشپایین بال 

 ان القایی نوك بال است.فشار در نوك بال نیز بیانگر جری

 

 
الف)بدون بال سطح کانتور ضریب فشار روي  ):14شکل (

 زده خییخ ب)

یخ روشن روي آن  که یحالت در عملکرد بالدر مرحله بعد، 
ضرایب از طی مراحل حل،  سپ .مطالعه شد ،است رشد کرده

در  یکدیگر مقایسه شده و ابزده خشک و یخبال برآ و پساي 
میان ضرایب برآ و پساي  مقداري اختلاف .ثبت شدند 6جدول 

وجود  12بال خشک در این حالت با ضرایب بال بدون یخ شکل 
شده اعمالاز تفاوت زبري و دماي جریان آزاد دارد. این اختلاف 

 .ناشی شده استها هنگام محاسبات هریک از یخ

 بال براي یخ روشن یکی رويضرایب آیرودینام): 6جدول(

LC DC بال 

 بدون یخ 010887/0 1237/0

 روشنیخ  016397/0 10957/0

آن است که یخ روشن ضریب برآ را مقایسه ضرایب بیانگر 
 افزایش داده است. 51ریب پسا را%کاهش و ض 5/11به مقدار %
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 اطراف مقطع میانی بال پس خطوط دوبعدي جریان ،15شکل 
 دهد.نمایش میدر دو حالت مختلف از تشکیل یخ روشن را 

پشت شاخ یخ یک حباب ، شودمیکه ملاحظه  طور همان
جریان را منحرف نموده و  ،این حباب جدایش ایجاد شده است.

عوامل منجر به این  .شودمی آنباعث جدایش و چرخش 
 شوند.یمو کاهش ضریب برآ پسا ضریب  افزایش

 

 
ایجادشده روي  در صفحه مسیرخطوط الف)): 15شکل(

شده روي بال در رسم خطوط جریان ب)قسمت میانی بال 
. حباب جدایش در پشت شاخ یخ ایجاد شده نزدیک لبه حمله

 باشد.میکه قابل تشخیص  است

وشن روي بال براي مقایسه میزان تأثیر یخ شبنم و ر
عنوان عملکرد  تحت Cl/Cdمستطیلی، از تغییرات نرخ 

یخ  بیناین قیاس  7است. در جدول  شده استفادهآیرودینامیکی 
دهد که نتیجه حاصل نشان میشبنم و روشن صورت گرفت. 

% باعث افت 41 و 3/2% به میزان به ترتیبیخ شبنم و روشن 
افت عملکرد  روي برتاثیر یخ روشن شوند. پس می عملکرد بال

علت اصلی آن نیز  باشد.بال بسیار بیشتر از یخ شبنم می
هندسه یخ روشن است که با ایجاد شاخ تاثیر زیادي بر روي 

اي است گونهگذارد ولی چون فیزیک شبنم بهالگوي جریان می
شوند، برخورد با سطح منجمد می پس ازکه قطرات بلافاصله 

کمتري  به مقدارو  شده پس شکل آیرودینامیکی بال حفظ
 شود.دچار افت عملکرد می

مقایسه نرخ تغییرات ضریب برآ به پسا براي بال ): 7جدول(
 زده تحت شرایط یخ شبنم و روشنمستطیلی در حالت یخ

 شده روي بالنوع یخ تشکیل زدهیخ در حالت Cl/Cdنرخ 
 شبنم 82/10
 روشن 68/6

 گیرينتیجه -7

 دهانه بال حولوع یخ شبنم و روشن در این پژوهش رشد دو ن
درجه و  4در زاویه حمله دقیقه و  6از زمان  پس بعديسه

نتایج حاصل از این مورد مطالعه قرار گرفت.  3×106رینولدز 
 زیر  به شرحتحقیق که در دیگر مطالعات بیان نشده است، 

 باشد:می

بینی اپ، یک روشی مدولار براي پیشافزار فنسنرم -1
ي اجسام است. بررسی رشد یخ روي بال رشد یخ رو

 حال تابهافزار پهپاد در مطالعات عددي توسط این نرم
صورت نگرفته و مطالعات خارجی نیز روي 

 اند.هواپیما متمرکز بوده رینولدزهاي مربوط به

بعدي بیانگر این مطالعه رفتار جریان حول بال سه -2
وجود مولفه سرعت درراستاي  به دلیلاست که 

، نتایج داراي اختلاف با نتایج حالت دوبعدي دهانه
باشند. مقایسه شکل یخ در سه مقطع ریشه، میانه می

و نوك نشان از اختلاف بین شکل یخ نوك بال با 
ها دارد. اختلاف شکل یخ در طول دهانه دیگر قسمت

نزدیک بال ناشی از همین مولفه سرعت است. با 
استاي به نوك بال، مولفه سرعت جریان درر شدن

یابد. افزایش این سرعت افزایش می Vzدهانه یعنی 
 به عبارتیها شده و باعث افزایش برآیند سرعت

یابد. سرعت مطلق جریان نزدیک نوك بال افزایش می
برخورد بیشتر قطرات به  منجر بهاین افزایش سرعت 

با دیگر نواحی شده که شکل  در مقایسهسطح بال 
  این مطلب را تصدیق آوري نیز کانتور بازده جمع

تجمیع بیشتر قطرات باعث افزایش  از طرفیکند. می
شود. همچنین این افزایش سرعت در ضخامت یخ می

 نسبت بهنزدیک نوك بال، فرصت انجماد کمتري 
 ها آنشود تا ها به قطرات داده و باعث میدیگر قسمت

  بنابراین روي دهانه بال ؛ روي سطح پخش شوند
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زدیکی نوك بال، یخ بیشتري تشکیل بعدي، در نسه
 شده است.

چون یخ روشن در دماي بالاتري نسبت به یخ شبنم  -3
شود، پس نحوه رشد آن روي سطح متفاوت ایجاد می

دهد که در خواهد بود. بررسی شکل یخ نشان می
نیز یخ رشد کرده است. علت این  لبه فرارنزدیکی 

رشد در ناحیه مذکور است.  مرزي لایهاتفاق، رشد 
 ها آنباعث کاهش سرعت قطرات شده و  مرزي لایه

فرصت بیشتري براي انجماد دارند. مطابق با شرایط 
یخ روشن، محاسبات جدیدي در حالت غیر لزج انجام 
شد. نتیجه آن عدم تشکیل یخ در نزدیک لبه فرار 

 شود.بود. پس صحت این ادعا اثبات می

ناچیزي روي سطح بیرونی نوك بال نیز مقدار بسیار  -4
یخ رشد کرده است که نقش جریان القایی در نوك 

 دهد.بال را نشان می

یخ شبنم در لبه حمله بال ایجاد شده و تیزي نوك  -5
شود تا دهد. این اتفاق باعث میبال را افزایش می

خود احساس کند  در مقابلسطح کمتري را  ،جریان
 .یابدو ضریب پسا مقدار اندکی کاهش می

یسه با یخ شبنم، تاثیر بیشتري روي یخ روشن در مقا -6
یخ  هندسهگذارد. علت آن کاهش عملکرد بال می

باشد. یخ شبنم چون در لبه حمله بال ایجادشده می
گیرد. ولی یخ می به خودکند، فرم بالواره را رشد می

روشن با ایجاد دو شاخ در بالا و پایین ناحیه سکون 
باب منجر به ایجاد حباب جدایش شده که این ح

بنابراین تاثیر ؛ گذاردتأثیر نامطلوبی روي جریان می
خواهد از یخ شبنم بیشتر روي افت عملکرد یخ روشن 

 بود.
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