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 ۸۹اول، سال دوازدهم، بهارشماره 

  
   a_sharafi@alum.sharif.edu:پست الكترونيكي ،66690069:تلفن ،نويسنده پاسخگو عضو هيئت علمي و  ‐١

 استاد ‐٢
 

 

زيع فشار بال يك مدل بال روي تواثرات شكل و موقعيت پيش
  پذيرورهواپيماي مان
  

 
  2سلطاني، محمد رضا و 1شرفي، احمد

  ي شهيد ستارييدانشگاه هوا - دانشكده مهندسي هوافضا - 1
 دانشگاه صنعتي شريف - دانشكده مهندسي هوافضا - 2
  )5/3/1389: تاريخ پذيرش 31/9/1388: دريافت مقاله(

  
 

  
 كيدهچ

هايي در تونل باد مادون آزمايش فشار بال يك مدل هواپيماي مانورپذير،توزيع  بال بريت پيشعبه منظور بررسي اثرات شكل و موق ،در اين تحقيق
ريان آزاد ها در سرعت جآزمايش. باشندتيز مينوك هاي حملهبال هر دو صفحات مثلثي شكل بوده كه داراي لبهبال و پيش. صوت انجام شده است

درجه و  60بال اصلي داراي زاويه پسگرائي . اندبال انجام شدهدرجه و زواياي حمله مختلف پيش 18و  14متر بر ثانيه و در زواياي حمله مدل 18
بالا، راي سه موقعيت سرعت روي بال اصلي بتوزيع هاي گيري اندازه .هاي مختلف هستنددرجه با ضخامت 70و  60ها داراي زاويه پسگرايي بالپيش

نتايج نشان . بال انجام شده استي پيشدو موقعيت وسط و بالاتنها در توزيع فشار گيري اندازهو اصلي بال نسبت به امتداد بال پيشوسط و پائين 
ابه لبه حمله مربوط به بال با تر و بزرگتر از گرد هاي حمله نوك تيز قوي بال با لبهحمله تشكيل شده بر سطح بال و پيشدهد كه گردابه لبه  مي
اهش فشار بر روي بال در موقعيت بالا نسبت به امتداد بال اصلي قرار دارد بيشترين كبراي حالتي كه پيشهمچنين . گرد است هاي حمله كاملاً لبه

  .يابدال افزايش ميبال نيز افت فشار روي بدر ضمن با افزايش زاويه پسگرايي بال و كاهش ضخامت پيش. شودسطح بال ديده مي
 تست تونل باد - توزيع فشار - زاويه پسگرايي كانارد- بال مثلثي - بالپيش: واژه هاي كليدي

 
 

  مقدمه
امروزه يكي از معيارهاي مهم انتخاب جنگنده، مانورپذيري 

ا كه هدر نبردهاي هوايي نرخ چرخش بال. اي آن استهبال
به  اهله بالمات مانورپذيري است، در زواياي حمواز ملز

با  معمولاً اهپرواز در زواياي حمله بال .]1[آيد دست مي
 جدايش جريان هوا از روي سطح بال همراه است و معمولاً
باعث افزايش پسا و لرزش شده و مسائل كنترل پرواز را به 

. حصل آن كاهش قابليت جنگندگي استدنبال دارد كه ما
به بعد با اين  1950هاي طراحي شده از دهه اكثر جنگنده

هايي كه براي يكي از راه. اند مساله دست به گريبان بوده
ي جريان هوا از سطح بدنه و بال جنگنده جلوگيري از جداي

مطرح شد، افزايش زاويه پسگرايي بال و كاهش ضخامت آن 

نتايج تحقيقات بر روي بال نازك و  1950در دهه . بود
داقل رساندن پساي اين بال براي به ح( كشيده مثلثي شكل

دست آوردن هنشان داد كه براي ب) طراحي شده بود 1موجي
توان هاي پايين ميمشخصات قابل قبول كنترلي در سرعت

كه جدايي جريان هوا را تيز كردن لبه حمله بال به صورتي از
زيرا با اين  .]1[در طول دهانه بال ايجاد كند، استفاده كرد 

طول دهانه بال بوجود آمده و  در 2ايكار يك جريان گردابه
بال استفاده از پيش. يابدكل برآ در سرعت پايين افزايش مي

كه امروزه طرفداران زيادي پيدا كرده است، يكي از موارد 
بنا به شكل . اي استاستفاده از آيروديناميك جريان گردابه

در جلوي  بالرسد كه نصب پيشدر نگاه اول به نظر مي 1
بر هم خوردن پايداري و بروز مسائل كنترل هواپيما باعث 
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 احمد شرفی، م

١٢ 

پرواز خواهد
هواپيما مي

در پي. نمود
توليد شده
پايين بوده
درحاليكه د
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مقا - 1شكل

  
براي       

آيروديناميكي
است كه اين

و بالپيش
نامطلوب باش
دقيقي از اثر
زواياي حمل
حمله نوك
د 5نامطلوب

جريان سرعت
جريان غير
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تواند باعث تاي
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مي بالپيش

گردد يا اينك
 

 
س - 2شكل

 
ش - 3شكل

شكل
       
بالپيش      

تاكتيكي امر
ن و يگريپ

پيشاشكال 
برآ مخصوص
برآ تا بعد

آيروديناميكي
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_______________________________________ 
  سلطانی احمد شرفی، محمد رضا

 

١٤ 

 X_29. يكپارچه هستند سه نمونه از اين تركيبات كاملاً
متحرك  باليشپرو به جلو و يك  يداراي يك بال پسگرا

است كه به عنوان سطح كنترل اوليه پيچش به خوبي ديگر 
ساب ويگن داراي يك . كندكنترلي كار مي سامانهاجزاي 
كه از ملكرد آيروديناميكي بالا، هنگاميثابت براي ع بالپيش

گريپن داراي . شود، استآن به عنوان جانشين استفاده مي
رسيدن به متحرك است كه از آن براي  بالپيشيك 

حداكثر برآ در حين انجام يك مانور، حداكثر نسبت برآ به 
و حتي گشتاور پيچشي دماغه پايين  10پرواز مستقيمپسا در 

   .]4[كند استفاده مي ،در طول نشستن در باندهاي كوچك
در سال  بعد از پرواز برادران رايت داربالپيشتركيبات       

عات تجربي در اولين سري مطال. شناخته شدند 1903
اين تحقيقات . ]5[ در ناسا انجام شده است 1950اواسط 

پشت سر هم كه فاصلة  بالپيشمربوط به تركيبات بال و 
با تحقيقي كه در  11بهربوم. دنباش آنها از يكديگر زياد بود، مي

     مركز تحقيقات ساب انجام داد دريافت كه تركيبات 
      نظري پايين،نزديك هم داراي ضريب م بالپيش - بال
3≤≤ AR1تحقيقات . طور ذاتي داراي مزايايي هستنده ، ب

مثلثي به يك  بالپيشيك وي نشان داد كه با اضافه كردن 
 حداكثر ضريب برآ و زاويه حمله متناظر با آن ،بال مثلثي

مزيت در اثر تداخل  اين. يابد بطور قابل توجهي افزايش مي
 . ]6[ است بالپيش هاي ناشي از بال و ابهبين سيستم گرد
و تغيير زاويه آن را روي يك مدل  بالپيشاو اثرات موقعيت 

 بالپيششامل يك بدنه، بال باريك و يك  هواپيما كه
اين نتايج در طراحي جنگنده . نزديك بال بود، بررسي كرد

 بالپيشبهربوم دريافت كه . ويگن بكار گرفته شد - ساب
هاي بال را از نوك بال به يك نقطه  ردابهنقطه ريزش گ

سري دوم تحقيقات در . كند دست جريان منتقل ميپايين
سري سوم . نيروي دريايي انجام شده است اتمركز تحقيق

دو سري آخر مربوط به . تحقيقات نيز در ناسا انجام شد
محققان مراكز . نزديك هم بودند بالپيش - تركيبات بال

يد يوي دريايي نتايج كار بهربوم را تاتحقيقاتي ناسا و نير
براي . ]5[ كردند و جزئيات ديگري را به آن اضافه نمودند

نسبت به محور بال در موقعيت بالاتري  بالپيشحالتي كه 
در اين شرايط . شود قرار دارد بيشترين مزايا توليد مي

حداكثر ضريب برآ و زاويه حمله متناظر با آن نسبت به 
بال يك اثر مثبت در  .بيشتر است بالپيشحالت بدون 
    دارد كه آن افزايش زاويه موثر  بالپيش جريان روي

اثرات  .]5[ بال و به تاخير انداختن واماندگي استپيش

آيروديناميكي يك تركيب  اتمشخص بر بالپيشموقعيت 
 12نزديك به هم در سرعت پايين توسط همل بالپيش - لبا

ها هاي آن بررسي. ]5[ اند  ر گرفتهمورد مطالعه قرا 13و اولكر
و  بالپيشكه در آن  پيش بالروي يك تركيب بال ـ بدنه ـ 
. ، انجام شده استAR=31/2بال هر دو مثلثي شكل بوده، 

ها از مقاطع آن درجه و 60 بالپيشزاويه پسگرايي بال و 
بوده  سهموي متقارن با لبه حمله تيز مقاطع آيروديناميكي

هاي برآ، پسا و گشتاور پيچشي در  گيري اندازه. است
. است  درجه صورت گرفته 40تا  - 5محدوده زاويه حمله 

جريان روغن انجام  وسيلهبهسازي جريان روي مدل آشكار
هاي ميدان جريان در  گيري همچنين اندازه. شده است

پنج  وسيله يك حسگرهصفحات عمود بر جريان آزاد ب
در سه  بالپيش. اند مقاطع مختلف بررسي شده سوراخه در

موقعيت بالا، وسط و پايين نسبت به امتداد بال اصلي و در 
. كار گرفته شده استههاي جلو، وسط و عقب بال ب مكان

درجه بوده  6درجه با گام  12تا  - 12از  بالپيشزاويه نصب 
دست آمده حاكي از آن است كه براي زواياي هنتايج ب. است
فقط باعث ايجاد  و چناني ندارد اثر آن بالپيشله پايين حم

توزيع فشار براي هر دو . گردد گشتاور پيچشي مثبت مي
ها همچنين به كمك جريان آن. حالت تقريبا يكسان است

هاي اوليه و خطوط  دود توانستند مكان و مسير گردابه
  . ]5[ جدايش ثانويه را نيز مشخص كنند

پاشيدگي تركيبات همها و از مسير گردابهدر اين مقاله        
ذكرشده در  هايآزمايش .بررسي شده است  بالپيشبال ـ 

بال ـ هاي  آشكارسازي جريان روي شكل شامل اين مقاله،
. بوده است بالپيشهم و بال بدون  به نزديك بالپيش

  همچنين اثرات زاويه پسگرايي نويسندگان اين مقاله 
هاي لبه  گردابه رويرا  بالپيشولي و موقعيت ط بالپيش
  دهد كه نتايج آنها نشان مي .نداهمورد بررسي قرار داد حمله
گردابه لبه حمله بال را به بالا و به داخل بال در  ،بالپيش

اين  ،با افزايش زاويه حمله. كند نزديكي لبه فرار منتقل مي
كه در اي  زاويه حمله. ندشو ها به سمت بالا جابجا مي گردابه

فرار در پاشيدگي گردابه بال از روي لبه همازآن نقاط 
تا  8كند، نسبت به بال تنها  عبور مي بالپيشبال ـ  تركيب

و  بالپيشفاصله بين  افزايشبا . تر است درجه بزرگ 10
يابد و جدايش  كاهش مي بالپيشبال ـ  جريان تداخل ،بال

  عمودي مدلهمچنين ضرايب نيروي . افتد جريان اتفاق مي
نيز با زاويه پسگرايي بالا در زاويه نصب بالا  بالپيش - بال

هاي  گردابه احتمالا است كه بدين دليلاين . يابد كاهش مي
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با زاويه پسگرايي بالا كه در زاويه نصب  بالپيشلبه حمله 
نزديك به سطح بال  لايي قرار دارند در لبه فرار بالبا

 يروديناميكي پايا وآ اتبررسي مشخص. ]7[ باشند مي
مثلثي يا  بالپيشيك هواپيماي جنگنده داراي يك  ناپاياي
انجام  16پين و 15، ولش14پسگرا توسط مابي با زاويه بالپيش

را  ناپاياآيروديناميكي پايا و  اتها مشخصآن. ]8[ شده است
مثلثي با  بالپيشبراي يك مدل جنگنده كه داراي يك 

با  بالپيشا همان مدل با درجه است ب 65زاويه پسگرايي 
ها نشان نتايج آن. اند درجه بررسي كرده 3/44زاويه پسگرايي

مثلثي برآي  بالپيشهاي با سطوح مشابه،  داد كه براي مدل
. دهد بيشتر و يك گشتاور پيچشي قابل توجه مي

ن ر17اريكسو ز 18، شرين             اثر متقابل گردابه  19و راجر
هاي مادون صوت تا مافوق صوت ترا در سرع بالپيشبال ـ 

با  بريدهدر اين تحقيق، يك بال مثلثي . ]9[ اند بررسي كرده
اش تيز است در  درجه كه لبه حمله 65 زاويه پسگرائي

 بالپيشو بدون  پيش بالبا  M∞=6/0، 6/1  جرياني با
. در زواياي حمله مختلف مورد آزمايش قرار گرفته است

وسيله هسازي الگوي جريان بها شامل آشكارهاي آن بررسي
گيري توزيع فشار و شش مؤلفة نيرو بوده  روغن و اندازه

آنها نشان داد كه در نتيجه اثر متقابل نتايج كار . است
پاشيدگي گردابه تا هماز بالپيش ميدان جريان بال ـ 

هاي مادون صوت و حدود زواياي حمله بالاتر در سرعت
در حالتي كه براي مدل داراي . افتد تاخير ميصوت به 

تر  گردابه كوچكتر است و به لبه حمله نزديك بالپيش
توزيع ميدان  ،ماند  شود و تا زواياي حمله بالاتر پايدار مي مي

به سمت بالاي گردابه بال حركت  بالپيشالقايي  فراشار
 كند بنابراين فشار گردابه با افزايش زاويه حمله، كاهش مي
را روي توزيع فشار بال  بالپيشعباسي اثرات . ]9[ يابد مي

 است يك مدل جنگنده با قابليت مانور بالا بررسي كرده
استفاده شده در اين تحقيق،  بالمدل بال و پيش. ]10[

به عنوان  بالپيشدر اين بررسي . مثلثي بريده شده است
 يك عنصر آيروديناميكي در نظر گرفته شده است و توزيع

، در زواياي حمله مختلف، بالپيشفشار سطح بال داراي 
گيري شده و  بدون سرش جانبي و در سرعت پايين اندازه

    ي فشار كل، ميدان جريان و گير نيز به كمك اندازه
و همچنين زاويه آن روي  بالپيشسازي، اثرات وجود آشكار

طور كيفي ه ب بالپيشتوزيع فشار تركيب بال تخت ـ 
نتايج حاصله حاكي از آن است كه . گرديده است مطالعه

تعويق افتادن واماندگي بال و  باعث به بالپيشوجود 
شود كه اين مزيت در  همچنين كاهش فشار روي آن مي

و بال  بالپيشهاي حاصل از  نتيجه تداخل اثرات گردابه
دان سرعت حول يك بررسي مي شرفي به. ]10[ باشد مي

هاي تجربي و شبكه روش استفاده از با بالتركيب بال پيش
منظور هدر اين تحقيق ب . ]13- 11[پرداخته است  عصبي

سرعت بال يك مدل  بر توزيع بالپيشبررسي اثرات 
مختلفي در تونل باد  هايپذير، آزمايشهواپيماي مانور

هر  بالپيشبال و ها، در اين آزمايش. صوت انجام شد مادون
. باشندميهاي حمله تيز لبه اند و دارايدو مثلثي شكل

درجه و در  20و  15ها در دو زاويه حمله مدل آزمايش
   درجه انجام  10، صفر و  - 10 پيش بالزواياي حمله 

محور بال  ددر امتدا بالپيشها، در كليه آزمايش. اندشده
دهند كه در تمام زواياي نتايج نشان مي. قرار گرفته است

از روي بال عبور  بالپيش شارو، فربالپيشحمله مدل و 
كند و در اثر تداخل با گردابه بال، فشار روي سطح مي
يابد و در نتيجه برآ افزايش يافته و ي بال كاهش مييبالا

   اين. شوداحتمالا پايداري جريان روي بال بيشتر مي
ها باعث به تعويق افتادن واماندگي بال و در نتيجه پديده

     همچنين. شودماي مورد نظر ميي هواپييافزايش كارا
بر توزيع سرعت روي  بالپيشبيني اثرات منظور پيشهب

بكه ي بال در زواياي حمله گوناگون، از يك شيسطح بالا
    هاي شبكه عصبيورودي. عصبي استفاده شده است

نتايج اخذ . هاي ياد شده هستندهاي تجربي آزمايشداده
را در  بالپيشدابه بال و شده از شبكه عصبي، وجود دو گر

با افزايش زاويه . دهندمقاطع مختلف سطح بال نشان مي
و سطح  هتر شد، گردابه ناشي از آن قويبالپيشحمله 

در نتيجه فشار سطح . پوشاندبيشتري از دهانه بال را مي
يابد و سبب افزايش سرعت و  ي بال بيشتر كاهش مييبالا

و  بالپيشتجربي اثر  يبررس .]13، 11[ شودبرآي آن مي
موقعيت آن بر ضرايب آيروديناميكي يك مدل بال 

توسط شرفي و همكاران انجام شده  هواپيماي مانور پذير
هر دو  بالپيشبال و  در اين تحقيق نيز .]15، 14[است 

. باشندمثلثي شكل بوده و داراي لبه هاي حمله نوك تيز مي
و در زواياي انيه متر بر ث 40و  30سرعت  دو در هاآزمايش

در سه  بالپيش. انددرجه انجام شده 40حمله مدل صفر تا 
موقعيت عمودي پايين، وسط و بالا و سه موقعيت افقي 
جلو، وسط و انتها نسبت به امتداد بال اصلي قرار گرفته 
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براي
ميلي
به ب

جهت
جلو
ميلي

_________

كه اضافه كرد
ي برآ و پسروها

براي. دهدهش مي
 بالا قرار گرفته
ين مقدار پايداري

در موقعيت بالش
يشترين مقدار بر

4[ شودمي ده
 تجربي و عددي
 تكميل كدهاي
هاي مافوق صوت

هايبال.  هستند
هم. باشند مي

ز زمان پرواز خو
حسبكنند و بري

 خود تنها براي
اين. كننداده مي

رخاستن هم د
 دليل مشخصات
ثي داراي اهميت

هاي سبب جنبه
هاي مثلثيبال ت

شته، آيروديناميك
هايي از پژوهش

بابال و پيشن
سرعتنابراين در

ات آيروديناميكي
ي انجام شده ك

هاي حملي با لبه
باپيش زمينه اثر

ور كننده از بال
اي انجا ه ت گسترد

ست با استفاده
H، شكل اثرات

ال اصلي، بر روي
ررسي قرار گرفت

بر ثانيمتر  18د
و زواياي حمل ه

__________
 

دهند كمي ن
بب افزايش نير
تيكي آن را كاه
وقعيت عمودي
آ و پسا و كمتري

پيشر حالتي كه
گرفته، بيي قرار

ي استاتيكي ديد
سري كارهايك

ت گسترش و
هواپيما معمولاً 

 پسگرايي بالا
هااين نوع بال
اي ازبخش عمده
مي صوت سپري

ي مافوق صوت
وتاه مدت استفا
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به اين. كنند
مثلثهاي ن بال

ن موضوع، به
د و نسبتا متفاوت

هاي گذشر سال
ي موضوع بسياري
يق حاضر، چون
 شكل هستند بن

بر مشخصا بالش
اكثر كارها. ست

ي اشكال مثلثي
در ز  و همچنين

جريان هواي عبو
شار بال تحقيقات
كه انجام شده اس

ARV20پيماي

بابت به امتداد
مورد بر لايي بال

سرعت جريان آزاد
درجه 18و  14
 .انده

__________
سلطانی محمد رضا

ج حاصله نشان
 بال اصلي سب
لي پايداري استا

در مو بالپيش 
قدار نيروهاي برآ

در. شوديده مي
سبت به بال اصلي
يشترين پايداري

يك نيز 90هه 
زي و در جهت
. آغاز شده است
هاي با زواياي

تي خاص از ا
 مافوق صوت، بخ

مادون ص هايت
هاي، از قابليت

مافوق صوت كو
حتي در زمان
 كم پرواز مي
ي سرعت پايين

اهميت اين. ت
فردهي منحصر ب

از اينرو در. شود
هاي مثلثين بال
در تحقي . است

ده هر دو مثلثي
رسي اثرات پيش
پرداخته شده اس
ر گرديد، بر روي

اندصورت گرفته
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روي توزيع فش ر
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مدل ساده هوا
موقعيت آن نسب
 روي سطح بالا

در س هاآزمايش
4 ي حمله مدل

شده انجام بالش

_______ 
 احمد شرفی، م

١٦ 

نتايج. است
به بالپيش
ولي ،گرددمي

حالتي كه
بيشترين مق
استاتيكي د
افقي جلو نس
و پسا و بي

از د  .]15
ر موازطوهب

كامپيوتري
هداراي بال

مثلثي حالت
هواپيماهاي

را در سرعت
ماموريتشان
مانورهاي م

هواپيماها ح
هايسرعت

آيروديناميكي
فراواني است
آيروديناميكي

شبيشتر مي
سرعت پايين
جدي بوده
مورد استفاد
پايين به برر
بال مثلثي پ
در فوق ذكر
كاملا گرد ص

شكل و مو( 
بر همچنين

نگرفته است
منيم يك 
و م بالپيش

توزيع فشار
كليه آ. است

و در زواياي
مختلف پيش
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______
  رمانور پذي

١٧ 

متر مربـع  
با نصب  .د

تر بر ثانيه 
ـزان قابـل   
ت شــدت 

هـاي  رعت 
 سـيم داغ   
داسـت بـا   

  .يابد ش مي

  
سبت به 

اي فشار و 

 

5010M 
ايـــن . دنــ

ر نسبي را 
mV450 

غييرات دما 
Vf 5%±  

ه تغييـرات     
ــن    ــه اي ذي

     7ســتقيم    
به ولتـاژ را  

________
ك مدل هواپيمای م

مسانتي 45×45 
باشد  بر ثانيه مي

مت 45ت آن به 
طع كاري به ميـ

تغييــرا 8شــكل 
 را نسبت به سـر

 ـ   وسـيلههرات ب
از اين شكل پيد
ربولانس كاهش

س مقطع آزمون نس
 

ز ترانسديوسرها

ــتفاده،   MPX اس
MO باشـــ مـــي

 كه اختلاف فشا
kpaV ســيت /

تغيدر صورتيكه  
 ـ  fssمقـدار هـد ب

نسديوسـرها بـه
ــد ــاژ تغذ. ش ولت

م و جريــان مس
ت فشار نسبت به

  .دهد ن مي

_________
ار بال يكی توزيع فش

ي مقطع كاري
متر 45جريان 

ده حداكثر سرعت
 اغتشاشات مقط

ش .يابــد ش مــي
ونل بادآزمون ت

ايـن تغييـر. دهد
همانطوريكه ا. د

ل باد، شدت تور

ت شدت توربولانس
 سرعت

  گيري
فشار و سرعت از

  .  شده است

  ي فشاري
ــورد ــاري م فش

 OTOROLA
هع تفاضلي بود

و داراي حساس د
، ترانسديوسرها

باشـ ه سانتيگراد
خگويي ايـن تران

ــي ثاي ــه م باش ني
ولــت مســتقيم 
تغييرات 9شكل  

ي ياد شده نشان

_________
بال رویشقعيت پي

و داراي ازمدار ب 
حداكثر سرعت ج

كنند عدد پخش
رسد همچنين 

اي كــاهش حظــه
بولانس مقطع آ
د تلف نشان مي

اند گيري شده زه
يش سرعت تونل

تغييرات - 8شكل

گ هيزات اندازه
گيري ف ي اندازه

يم داغ استفاده

انسديوسرهاي
ــرهاي ف  سديوس

ــاخت شـــركت
سديوسرها از نوع

كننــدــاد مــي 
خطاي اين. ستند
درجه 80تا  صفر
زمان پاسخ .باشد
ــي 1  ــاري ميل

5سديوســرها 
.باشد آمپر ميي

ي ترانسديوسرها

_______
اثرات شکل و موق   

 به
 به
ل
ن
يه
فر
در
12 
ون
ور
ط
1 
ي
ها
ل
. د
ي
شار
كه
ي
ل،

ده
 با
يه
 به
 .د
16 
 به
سه
رار
تر

ت
 از

نوع
و ح
دو
مي

ملاح
تورب
مخت
انداز
افزاي

  

ش

تجه
ايبر
سي

ترا
ترانس
ســـ
ترانس
ايجـ
هست

صاز 
بمي
فشـ
ترانس
ميلي
براي

                             

اي لوله وسيلهه
 كه در محلي

مد .شود پيچ مي
بال اين .كند ن مي
و داراي زاوي بوده

رايي لبه فرار صف
د سبت ضخامت

20 دهانه بال
بال بدو.  است

ه نسبت به محو
 كلاس بال وسط

سوراخ به قطر
گيري اندازه براير

ه اين سوراخ. ت
دل و ديواره تونل

شوند  وصل مي
هاي ه محدوديت

سديوسرهاي فش
متر است ك ميلي
هاي پلاستيكي وله

نها از داخل بال

لف استفاده شد
ت صفحه تخت

زاويدند داراي
ها بالپيشاين 
باشند مي 06/2

6درجه تا  - 16
روي بدنه بال

س ها دربالپيش
بال اصلي قر داد

مت ميلي 15ديگر

44 TE سـاخت
اين تونـل. ست

                              

بهبدنه . ض است
گردد متصل مي

ك بدنه به بدنه پ
درجه دوران 22

تخت بوو پاييني
جه و زاويه پسگر

نس. است 133/2
نصف. باشد ي
متر ميلي 240 

صب آن به بدنه
بدنه از به ب بال

س 40مدل فوق
متر از يكديگر ي

است  ايجاد شده
 كه از داخل مد
يوسرهاي فشار

شار با توجه به
 نيز تعداد ترانس

م 10قطر بال  
جهت نصب لو ،

ز زير و عبور آ

مختل بالپيشو 
صورته دل كه ب

03/0=ct / بو  
.باشند درجه مي
و 81/2منظري

6ال به بدنه از
بپيشحل نصب

پي .وك آن است
نسبت به امتد ط

يكد ت نسبت به

Eصـوت   مـادون
انجام گرفته اس ن

                             

شده و قابل تعويض
دي تونل باد مت

متر از نوك ميلي 
2 تا - 10 حور از

ي وسطوح بالاي 
درج 60ه حمله 

3ريب منظري 
ثابت مي ه بال

 وتر ريشه آن
يه نصباشد و زاو

نوع تركيب. ست
وي سطح بال م

ميلي 5به فواصل 
روي بال يك

تيكيهاي پلاس
نند به ترانسدي

گيري فش  اندازه
فيزيكي بال و

.است خاب شده 
متر ميلي 5عمق 

ي سطح بال از
  

از دو هاآزمايش
هاي اين مدبال
33 ،025/0ي 
د 70درجه و  6

هاي م ي نسبت
 حول نقطه اتصا

مح. كنند ن مي
متر از نو ميلي 2

لا، پايين و وسط
موقعيت ه اين سه

.  

مدر تونـل بـاد    
PLIN انگلستان

                     

 
بدنه پيچ شد
ديواره عمود

382فاصله 
حول اين مح

دارايمدل 
پسگرايي لبه
درجه و ضر
طول دهانه

متر و ميلي
ب پيچش مي
بدنه صفر اس

رو. باشد مي
متر و ب ميلي
استاتي فشار

ه توسط لوله
كن عبور مي

تعداد نقاط
حجمي و ف
موجود انتخ
كف آن تا ع
هابه سوراخ
.خالي است

  

  بالپيش
آ اجرايدر 
پيش. است

هاي ضخامت
60پسگرايي 

ترتيب داراي
هابالپيش

درجه دوران
204فاصله 

موقعيت بالا
هاند كگرفته

فاصله دارند
  

  تونل باد
هـا آزمايش
NTشركت 
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نجام شده 

  
 

 70و  60ي
ت به محور 

و  14مله  
      از باليش

سيله وه ب
ها توسط ن

ه در اينجا 
تيكي بوده 
 ،ن جريان

ز سيم داغ 
0=CX / 

       سيم داغ
سط محرك 
 ن سيستم
وسط سيم 
. رفته است

 تا انتهاي 

m18=∞V انج

 سيم داغ حسگر

پسگرايي زاويه 
ط و بالا نسبت

در زواياي حم ل
پيحمله زواياي 

 .د
فشارها ،ش
و خروجي آن ه

آنچه. دياب مي قال
ها بطور استات ري

 بعد از پايا شدن

رعت روي بال از
9/0 در مقطع 
صله سنسور

ت سيم داغ توسط
دقت اين .گيرد

گيري سرعت تو 
طح بال انجام گر
تري از يكديگر

  مايش
smدر سرعت /

كاليبراسيون ح - 1

با هايبالپيش 
وسط پايين، عيت
مدل. است  شده

رفته است و ز
كند ميجه تغيير

مراحل آزمايش
شاري حس شد
 به كامپيوتر انتق

گير ست كه اندازه
ي در هر حالت

  .  گرفته است
آوردن توزيع سر

ها گيري اندازه. ت
ترين فاص نزديك

حركت. باشد  مي
گ گ صورت مي

گاندازه. باشد مي 
متري از سط انتي
مت سانتي 5/1ل 

  .گرفته است

نجام آزمراحل ا
د هاه آزمايش

  .ت

10شكل 

از تحقيق اين
موقع سهجه در 

ي بال استفاده
درجه قرار گر

درج 8درجه تا  
تمام م در 

سديوسرهاي فش
DA/ اخذ و

ميت دارد اين اس
ديناميكي يعني

گيري صورت زه
براي بدست آ   

تفاده شده است
ام گرفته و ن

متري بدنه ميلي
تگاه تراورسينگ

/ revmm 5/0
سا 16 تا فاصله 

 عمل در فواصل
نه بال صورت گر

_______

دا
رم
ند
ل
ور
ش
ور
ف
س
ام
يج
 از
كه
ب
ند
ور
ش
يم
دار
 با
ار،

  
مر
كليه
است

  

  
در

درج
اصلي

18
8 -

   
ترانس
برد
اهمي
نه د
انداز

   
استف
انجا

م 5
دست

.ol
داغ
اين
دها
  

_________

  ي فشاري

است كه ابتدت
منبع تغذيه، گر
كن آن عبور مي

انتقا. كند ن مي
رد شدن سنسو
ي سنسور كاهش
 مقاومت سنسو
 افزايش اختلاف

پس. شود ننده مي
ليبراسيون انجا
ط مقايسه نتاي
و ولتاژ خروجي

دهد ك شان مي
ه چهارم بر حسب
ايش با يك چن

به منظو. است 
افزايش و كاهش

حسگر سييون
ستفاده از نمود

و)  حسب ولتاژ
 شيب اين نمودا

__________
 

ن ترانسديوسرها

 

غ به اين صورت
جريان ناشي از م
 هوا از روي آ
 به خنك شدن

باعث سر ،حيط
مقاومت حرارتي
 باعث كاهش
ت سنسور باعث
كنروجي تقويت

ب عمليات كا
ليبراسيون توسط

لوله پيتوت و به
ها نش بررسي. يد

اي درجه جمله
ج حاصل از آزما
ش داده شده
ر هر دو حالت

نتايج كاليبراسي 
با اس .است  شده
سرعت بر( داغ

ش دست آمده در
  .آيد ت مي

__________
سلطانی محمد رضا

كاليبراسيون - 9كل

  
ستگاه سيم داغ

وسيله جهجود ب
قتي كه جريان
يم داغ شروع

 سنسور به مح
ابراين ضريب م
ن سرد شدن

كاهش مقاومت 
تيجه افزايش خر

مناسب  حسگر
اط منحني كال
ومترهاي متصل

آيد دست ميه ب
صورت يك چند

نتايج. بيان است
رجه چهار برازش
ت، آزمايشات در
.م گرفته است

آورده 10كل 
ن سنسور سيم د

دهلاف ولتاژهاي ب
دستههر نقطه ب

_______ 
 احمد شرفی، م

١٨ 

  

 
شكل

سيم داغ
طرز كار دس
سنسور موج

وق. شود مي
سنسور سيم

حرارت از
بنا. شود مي
اين. يابد مي
و گردد مي

ولتاژ و در نت
از انتخاب

نقا. شود مي
خواندن مانو

سنجسرعت
سرعت به ص
ولتاژ قابل ب

اي در جمله
افزايش دقت
سرعت انجا
داغ در شك
كاليبراسيون
ضرب اختلا
سرعت در ه
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______
  رمانور پذي

١٩ 

  بال

ال در اين 
ث تقويت 

هاي بال و   
     ي بال و ا

ثانياٌ . شود
ر به سطح 
 جريان به 
 سطح بال 

 

  عيت پايين
 
  در مقطع
      و زاويه 

با  .ه است

________
ك مدل هواپيمای م

بپيشي بال بدون 
درجه 1

با ناشي از پيش
كند كه باعث  مي

ه ين شكل گردابه
ها داخل گردابه

ش تر مي  و بزرگ
و بيشتر كردهت 

 چسبيده شدن
 گردابه بر روي

=cα درجه 

cα درجه  
بال در موقعپيش 

سرعت روي بال
درجه 18دل 

 نشان داده شد

_________
ار بال يكی توزيع فش

وزيع سرعت روي
4در زاويه حمله   

 
ست كه دنباله
روي بال عبور

اين در. گردد ل مي
تد در اثر. اند ده

تر به بال قوي
ت پايين حركت

كه اين باعث د
جه پايدار شدن

 

 :14=α  4و=

 18=α  8و=
رعت روي بال با

توزيع س) ب - 
زاويه حمله مد

درجه 8 بدنه 

_________
بال رویشقعيت پي

تو -12شكل

اين اسعلت آن  
از ر باليه پيش

عت در روي بال
يكي شد بالش
باولاٌ گردا بالش

دابه بال به سمت
شود  نزديك مي

طح بال و در نتيج
  .گردد

:الف

:ب
توزيع سر - 13كل

13(شكل  در  
0=CX در ز /
نسبت به بالش

_______
اثرات شکل و موق   

 با
               طع
با 
 ،ه
ل
كل
 يه
 رد

        

   با
در
يع
جه
ه  ب

ود
ف
بل
      ود

در
نه
ن
ور
12     

تر 

 

   
زاوي
سرع
پيش
پيش
گرد
بال
سط
گ مي

 

 

شك

   
9/0

پيش

                             

و بال بالپيش
تلف در مقط

.]9[ دهد ن مي
يش زاويه حمله
 سمت ريشه با

شكل ،به بدنه ل
ه با افزايش زاوي
مچنان ادامه دار

در زواياي حمله
     در بالپيشن

ت حول مدل
9/0=CX د /

توزي 12شكل
درج 14ه حمله

ل در اين شكل
ابه بال در حدو

شكل اجزا مختلف
ردابه ثانويه قابل

حمله حدو اويه

9/0=CX د /
بد بال نسبت به

در اين .شده است
ت به امتداد محو

2كل با شكل
ل اندكي بزرگ

                              

پوي بال بدون
ي حمله مخت

6/0=∞M نشان
ريافت كه با افزا

شوند و به ر مي
بالپيش كردن

روند رشد گردابه
ت ريشه بال هم

بال د  شكل گردابه
و بال بدون بالش
=∞M ]9[  

توزيع سرعت 1
9 ررا د بالش

ش. دهند شان مي
در زاويه باليش

يل شده روي بال
ين مقطع گردا

در اين ش.  است
به و ناحيه گر
ردابه در اين زا

  . رد
9 ل در مقطع

باپيش حمله ويه
نشان داده ش) ف

تري نسبت پايين
مقايسه اين شك
 حالت گردابه با

                             

توزيع سرعت رو
را در زواياي

X  6و در ماخ
توان در كل مي

تر  روي بال قوي
با اضافه. گردند
كند ولي ر ر مي

ركت آن به سمت

مقايسه بين ش -1
پيشف براي بال با 
6/0=

15تا  12هاي 
 مدل بدون پيش
مله مختلف نشا
حول بال بدون پي

گردابه تشكي. هد
در ا. شود ه مي

 بال را پوشانده
ند هسته گرداب

هسته گر. ست
ري بدنه قرار دار

سرعت روي بال
درجه و زاو 14 

الف - 13( شكل 
بال در موقعيت

با م.  قرار دارد
 برد كه در اين

 

                     

 
  نتايج
ت 11شكل 
ر بالپيش

8/0=C/
توجه به شك

هاي گردابه
گ جابجا مي

گردابه تغيير
حمله و حر

]9[.  
  

 
11 شكل

مختلف

ها شكل      
بال وپيش

زواياي حمل
را حسرعت 

ده نشان مي
وضوح ديده
نصف دهانه

گردابه مانند
تشخيص اس

مترسانتي 5
توزيع س     

زاويه حمله
در درجه 4

حالت پيش
بال اصلي

توان پيمي
 .شده است
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ه و ناحيـه     
ل در ايـن    

  .ود
      در مقطــع 
درجــه و  1

در  بـال ش 
 . ـده اسـت  

 بـال پيش 
درجـه و   1

ويه حملـه  
ز روي بال 
ته گردابـه  

توزيـع   .ند    
=CX / ،
درجـه در   

نيـز  شـكل   
ور بـال عب ـ  

) ب - 15( 
ي حـالتي   
كـه زاويـه   
بـه مقـدار   

ابـه بـال   رد
بـه سـمت   

را در  دارل 
درجــه و  1

فروشـار  ت 
ـوح ديـده   

  تـوان   مـي  
 بـال پـيش 

بـه   بـال ش 
ردابـه بـال     
فـت فشـار   
ـع گردابـه    
يسـه بـين   
 آزمايشـات 
راي بـال و    
موجـود در  

  . است

ل هسـته گردابـه
گردابـه بـا .شـند 

شو ديده مي بالش
بــالپــيشراي 

18و  14 مــدل 
پـيشي حالتي كه 

شـ نشـان داده  1
 حول بال داراي

14 حمله مـدل  
در اين زاو. است 

ه مقدار زيادي از
نيز هستن شكل 

شـخيص هسـتن
=9/0در مقطـع  

4ويه پيش بال 
در ايـن ش. سـت  

زيـادي از روي ب
و) الــف - 15(ي 
يكسان بـراي بالش

ك ـرار دارد، وقتـي  
ب بـال پـيش ي از 

در اين حالت گر
ب) الـف  - 15(ل   

بـالپـيش ول بال 
18حملـه مــدل  

در اين حالت. هد
وضـهين شكل ب

)ج - 15(بـا  ) ب
پ، وقتـي زاويـه    

پـيشه ناشـي از  
كنـد و بـا گر ـي 
و اف شـده تـر   گ  

ن در ايـن مقطـ
مقاي .ـانده اسـت   

ي شده در اين آ
طع گونـاگون بـر

با نتايج م تفاوت
آورده شده 18 

در اين شـكل. ت
باش تشخيص مي
پيش زير گردابه

ت حــول بــال دا
حملــه ر زوايــاي

درجه براي 8و  
15ست در شكل 

توزيع سرعت) ف
CX ، در زاويه/

آورده شده رجه
به بالپيششي از 
در اين. كند ر مي

يه بـال قابـل تش
د بـال پيشراي 

درجه و زاو 18ل 
شان داده شـده اس

به مقدار ز ش بال
هــاي ســه شــكل
پيش در زواياي

داد محور بال قـ
 يابد دنباله ناشي

د. كند ل عبور مي
مقايسه بـا شـكل

        . د
توزيع فشار حو) 

Xدر زاويــه ح ،
ده رجه نشان مي

ال در ا گردابه ب
ب - 15(ه شـكل  

ه حمله يكسـان
علت اينكه دنباله
وي بال عبور مـ

 ـ ه بـال بـزرگرداب
همچنين. شود مي

انه بـال را پوشـا
گيري اندازه ي بال

ختلف و در مقاط
ي پسگرايي متيا

تا 16هاي  شكل

را پوشانده است
دابه ثانويه قابل ت
ت به وضوح در

توزيــع ســرعت  
0=CX ، در/

4 ياي پيش بال
داد محور بال اس

الف - 15(شكل
C=9/0مقطع

در 4 بالپيشيه
، دنباله ناشبالش

رتفاع بالايي عبو
حيه گردابه ثانو
عت حول بال دا
زاويه حمله مدل

نش) ب - 15(ل
پيشاله ناشي از 

بــا مقايس .كنــد ي
توان پي برد كه

در امتد بالپيش
مدل افزايش مله

شتري از روي بال
تر شده و در م گ

شو ين جابجا مي
)ج - 15(شكل  

/C=9/0طـع
در 8 بالپيشيه

و بالپيشي از
با مقايسه. شوند

 برد كه در زاويه
عهب ،يابد يش مي

دار بيشتري از رو
گر، گـردد  ام مي

شتري را سبب مي
 تقريبا تمام دها

هاي فشار روي يع
زواياي حمله مخ

هاي با زوايبالش
در ش جع مختلف

_______

ي
    يه
 ش
1 - 
ي
ت
ل
له
كل
ده
 تا
ت
ي
ل

  

  
 
    ل
 ل
 ن
ل
بـا
طح

بال
گرد

حالت
   
9/0

زوايا
امتد
در ش
در م
زاويه
پيش
تا ار
و نا
سرع
در ز
شكل
دنبا
مــي
ت مي
كه

حمل
بيش

بزرگ
پايين

   
مقط
زاويه
ناشي
مي
پي
افزاي
مقد
ادغا
بيش
بال
توزي
در ز
پيش
مراج

_________

توان پيمي) الف 
ناحي حاصلهه

افزايش جه باعث
14(هاي  شكل .

را براي دارباليش
ر بال در موقعيت
عت در اطراف با

Xدر زاويه حمل ،
درجه، در شكل 4

كه ديد مانطوري
بر روي بال بال

بال در اين حالت
هاي ل بين گردابه

گردابه با. شود ي
  .ست

  جه

  جه
در موقعيت بالا ل

ــا ــراف ب  در اط
بـاپـيش و زاويه
ايـن كـه از  طوري

ـه بـال روي بـا
مقـدار زيـادي ب
بتا زيـادي سـط

__________
 

-13(و  12هاي
گردابه ،بالپيش
كه در نتيج شاند

. برآ خواهد شد
پي حول بال عت

تداد محور به ام
توزيع سرع. دهد

 9/0=CX /
4نسبت به بدنه  

هم. شده است
بپيشه ناشي از

گردابه ب. شود مي
نين عمل تداخل
 مقطع ديده مي
بال را پوشانده اس

α 4و =cα درج

درج cα=8و  
بالپيشوي بال با

ــرعت را ــع س ي
درجه و 18مدل

همانط. دهد ن مي
گردابـ ،ـه حملـه

به م بالپيش از
 و تا ارتفاع نسـب

α

__________
سلطانی محمد رضا

ه ل با شكل شك
پر اين زاويه 

پوش ميز بال را 
و افزايش نيروي

سرعتوزيع ) ب - 
نسبت بالپيش

د ردارد، نشان مي
در مقطع ش بال

بالپيش زاويه 
نشان داده ش) 

دنباله  اين شكل
اً بالايي ديده مي

همچن .ص است
نيز در اين بال

ع تقريباً سطح ب

α=14: الف

18: ب
توزيع سرعت رو 

توزي) ب - 14(ل 
در زاويه حمله م 

درجه نشان 8دنه 
ست، در اين زاويـ

دنباله ناشي. ست
است دغام شده 

=α

_______ 
 احمد شرفی، م

٢٠ 

مقايسه اين
برد كه در

تري اوسيع
فشار و افت
14(و ) الف

په حالتي ك
قراربالاتري 
پيشداراي 

درجه و 14
)الف - 14(

در شود مي
ارتفاع نسبتا

قابل تشخيص
پيشبال و 

در اين مقطع
  

 

-14شكل

ــكل        ش
داربالپيش

نسبت به بد
شكل پيداس
چسبيده اس
گردابه بال ا
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______
  رمانور پذي

٢١ 

. گردد  مي
. شوند  مي

حالتي كه 
 65ي بال 

 افت فشار 
فته در اين 

74/0طع 
افت فشار  

كار ه بال ب
  .باشد ي

ا در زاويه 
در زواياي 
 همانطوري
 روي بال 
رجه است 
. شتر است

يري گ شكل
پيش ردابه 

 ي بيشتر از
بنابراين . )

در . د بود
 نتيجتاً كه

تيك روي 
درجه  14 

دهد و   مي
 به حالتي 

 بالپيشو 
ل اينكه در 

با . گر است
د تغييرات 

مختلف، با   
و تغييرات 
 بال، شكل 

     بالو پيش

________
ك مدل هواپيمای م

ها بيشترت آن
تر  بال بزرگ

براي ح .يابد  مي
 و زاويه پسگرايي
ت ديگر كمترين

كار رفهكه بال ب
باشد و در مقط ي

پس ،باشد ت مي
در حالات ديگر

درجه مي 60 يي

ك روي بال را
5/0=CX د /

ه. دهد نشان مي
استاتيك   فشار

در 70 يش بال
بيش درجه 60 ل
بيشتر باشد ش ل
ولي قدرت گر. 

ر زاويه پسگرايي
)يابد كاهش مي

ل بيشتر خواهد
ك. يابد زايش مي

وزيع فشار استات
در زاويه حمله 
نشان بالپيش 

ت فشار مربوط
درجه و 65يي 
دليلهب. باشد مي

تر از حالات ديگ
 دريافت كه روند
ل در مقاطع م

يكسان بوده و 
يه پسگرائي بزاو

 لبه حمله بال و

_________
ار بال يكی توزيع فش

يرند ولي قدرت
ي سرعت روي
ي بال كاهش

درجه 60 بالش
مقايسه با حالات
ل آن اين است ك

مي بريده شده 
ريباً صفحه تخت

كه ددر صورتي 
ي با زاويه پسگراي

يع فشار استاتيك
53 در مقطع 

ن بالپيشبال و 
يداست، توزيع
پيويه پسگرايي 

پيش بالسگرايي 
بالپيشپسگرايي

.افتد  تعويق مي
اگر(يابد  يش مي

قدرت گردابه ك
روي با باليش

ت روي بال افز
  . گردد مي

 مقايسه بين تو
5/0=CX /

ي مختلف بال و
ل، بيشترين افت
يي زاويه پسگرا

درجه م 60يي 
سگرايي بال بيشت

توانمي 18تا  
استاي دهانه با

]9[ عدر مرج
ت اختلاف در ز

مچنين شعاعه

_________
بال رویشقعيت پي

گي تر شكل مي
يها راين مؤلفه

تيجه فشار روي
پيشيه پسگرايي 

باشد درم جه مي
دليل. شود ده مي

مثلثيت بال 
CX ، بال تقر/

،ي آن كم است
بال مثلثي ه يك

توزي 17شكل  
درجه 10مله

گرايي مختلف با
پي 17 از شكل 

ي حالتي كه زاو
زاويه پس بت به

ن هرچه زاويه پس
به بالپيشدابه

افزاي تا حدودي
درجه باشد ق
پيشار ناشي از 

جه مؤلفه سرعت
ث كاهش فشار م

يك 18شكل  
3 را در مقطع 

 زواياي پسگرايي
شكل اين ابق با

ت كه بال داراي
ي زاويه پسگراي
 حالت زاويه پس

16جه به اشكال 
يب فشار در را

هاي موجود ده
علتهاهده شده ب

و ه بال و پيش
  .باشد

_______
اثرات شکل و موق   

  ط

  ط

له
در
كل
شار
 و
ن
چه
    از
ل

دير
بنابر
درنت
زاوي
درج
ديد

حالت
=

روي
رفته

   
حمل
پسگ

كه 
براي
نسب

چون
گرد
بال
75

فروش
نتيج
باعث

   
بال
در

مطا
است
دارا
اين
توج
ضري
داده
مشا
بال
بمي

                             

  جه

  جه
در موقعيت وسط

  جه
در موقعيت وسط 

ل در زاويه حمل
د بالپيش   ل و
شكلاين كه از  ي

شترين افت فش
درجه 60 بال

در مقايسه اين. د
دريافت كه هرچ
فروشار ناشي

ي لبه حمله با

                              

α  4و=cα درج

α  4و=cα درج
بالپيشي بال با

α  8و=cα درج
پيش بالي بال با

ستاتيك روي بال
رايي مختلف بال

همانطوري. ست
0=CX بيش /

 زاويه پسگرايي
باشد درجه مي 7

توان د ديگر مي
بيشتر باشد ف 

هاي براين گردابه

                             

α=14: الف

α=18: ب
توزيع سرعت روي

α=18: ج
وزيع سرعت روي

ن توزيع فشار اس
 در زواياي پسگر
شان داده شده ا

74/0در مقطع 
حالتي است كه

0 بال پيشيي 
هاي د  با حالت

بالپيشرايي 
بنابر. شتر است

                     

 

 

 

تو - 15شكل

 

تو - 15شكل
        

بين مقايسه
درجه و 14

نش 16شكل 
پيداست، د
مربوط به ح
زاويه پسگرا
توزيع فشار
زاويه پسگر

بيش بالپيش
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_______________________________________ 
  سلطانی احمد شرفی، محمد رضا

 

٢٢ 

  

 
در  14ر روي بال در زاويه حمله توزيع فشا مقايسه - 16شكل
CX=/74مقطع پيش و در زواياي پسگرايي مختلف بال و  /

  بال
  

 
در   10توزيع فشار روي بال در زاويه حمله  مقايسه - 17شكل
CX=/53مقطع پيش و در زواياي پسگرايي مختلف بال و  /

  بال
  

زيع بر تو بالپيشاثر موقعيت  31تا  20هاي در شكل     
 پيش بال و زواياي 18و  14فشار روي بال در زاوياي حمله 

بال پيش .درجه نشان داده شده است 8و  4 ،صفر،  - 4،  - 8
    درجه  70پسگرايي بكار رفته در اين آزمايش داراي زاويه 

، 95/0هاي توزيع فشار در مقاطع گيرياندازه. باشدمي
74/0=CX در مقاطع  .انجام شده است) 19شكل ( /

    هاي بال و  علت كم بودن دهانه بال گردابهي بهابتداي
ي يشوند ولي در مقاطع انتها بال با همديگر ادغام ميپيش

ها از يكديگر جدا  علت افزايش دهانه بال اين گردابههب
ها در دو مقطع ياد شده گيري بنابراين اندازه. گردند مي

  .صورت گرفته است

  

 
در  14توزيع فشار روي بال در زاويه حمله مقايسه - 18شكل
CX=/53مقطع پيش و در زواياي پسگرايي مختلف بال و  /

  بال

     
  ي باليروي سطح بالايع فشار گيري توز اطع اندازهمق - 19شكل 

  
را بر توزيع  بالپيشاثر موقعيت  25تا  20هاي  شكل     

 بالپيشدرجه و زواياي  14فشار بال در زاويه حمله مدل 
دهند در اين  ، نشان ميcα=- 8، 0،  8) نسبت به بدنه(

 نسبت به امتداد محور بال در دو موقعيت بالا بالپيشزوايا 
درجه و  14در زاويه حمله مدل . و وسط قرار گرفته است

، در تمام 21و  20 هايدرجه، شكل صفر پيش بالزاويه 
در  بالپيشبراي حالتي كه  افت فشار ،هاي بال موقعيت

در  پيش بالامتداد محور بال است نسبت به حالتي كه 
موقعيت بالاتري نسبت به امتداد محور بال واقع است، 

در امتداد  بالپيشعلت اين است كه وقتي  .بيشتر است
بر روي بال بيشتر  بالپيشناشي از  شار فرومحور بال است 

و در نتيجه باعث كاهش فشار بيشتري بر روي بال  است
روند  بالپيشهمچنين در هر دو موقعيت . گردد مي

هاي  در تمام موقعيت بالپيشهاي بال و  گيري گردابه شكل
اويه كه مربوط به ز 23و 22 هاير شكلد .بال يكسان است

در تمام درجه است،  8 بالدرجه و زاويه پيش 14حمله 
بيشتر مربوط به حالتي است كه  افت فشار ،هاي بال موقعيت
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___________________________________ 
  رار بال يك مدل هواپيمای مانور پذيبال روی توزيع فششاثرات شکل و موقعيت پي                                                                                                                 

 

٢٣ 

بال در موقعيت  اصلي امتداد محوربه  نسبت بالپيش
 . قرار داردبالاتري 

 
بر  درجه 70اثر موقعيت پيش بال با زاويه پسگرايي  - 20شكل

درجه و زوايه پيش بال  14توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=74/0درجه در مقطع صفر /  

 

 
درجه بر  70اثر موقعيت پيش بال با زاويه پسگرايي  - 21شكل

درجه و زوايه پيش بال  14توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=95/0 درجه در مقطع صفر /  

درجه،  8 بالپيشدرجه و زاويه  14در زاويه حمله مدل      
هاي بال، براي حالتي  ، در تمام موقعيت25و  24هاي شكل
در امتداد محور بال است فشار روي بال دچار  بالپيشكه 

 ،افزايش دهانه بالهمچنين با . گردد افت بيشتري مي
وضوح اين بهد كه نگرد جدا مياز هم بال و پيشگردابه بال 

هاي  با مقايسه شكل .شود در مقاطع انتهايي بال ديده مي
 14توان پي برد كه در زاويه حمله يكسان  مي 25تا  20

درجه باشد چون  8 بالپيشدرجه وقتي كه زاويه حمله 
بيشتر از  بالپيشدر هر موقعيت  بالپيشدنباله ناشي از 

 بالپيشل و هاي با پس گردابه ،است بالپيشزواياي ديگر 
  . پوشانند سطح وسيعي از دهانه بال را مي بزرگترند و

 
درجه بر  70اثر موقعيت پيش بال با زاويه پسگرايي  - 22شكل

 8درجه و زوايه پيش بال  14توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=74/0 درجه در مقطع /  

 
درجه بر  70ي يگرابا زاويه پس پيش بالاثر موقعيت  - 23شكل

 8 پيش بالدرجه و زوايه  14توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=95/0 درجه در مقطع /  

 

 
درجه بر  70اثر موقعيت پيش بال با زاويه پسگرايي  - 24شكل

درجه و زوايه پيش بال  14توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=74/0 درجه در مقطع - 8 /  
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٢٤ 

 
درجه بر  70ي يبا زاويه پسگرا بالپيشاثر موقعيت  - 25لشك

 بالپيشدرجه و زوايه  14توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=95/0 درجه در مقطع - 8 /  

  
بر توزيع فشار  بالپيشاثر موقعيت  31تا  26هاي  شكل     

نسبت به  بالپيشدرجه و زواياي  18بال را در زاويه حمله 
، 95/0هاي مختلف  در موقعيت درجه - 4صفر و ، 4بدنه 

74/0=CX  بالپيش نيز در اين زوايا. دهند ، نشان مي/
نسبت به امتداد محور بال در دو موقعيت بالا و وسط قرار 

را در  بالپيشاثر موقعيت  26شكل . فته استگر
هاي مختلف، بر توزيع فشار بال در زاويه حمله مدل  موقعيت

. دهد درجه نشان مي صفر بالپيشدرجه و زاويه  18
 بالپيش كهشكل پيداست، براي حالتي اين كه از همانطوري

نسبت به امتداد محور بال در موقعيت بالاتري است در 
CX=74/0مقطع  افت بيشتري در فشار روي بال  /

CX=95/0شود ولي در مقطع  ديده مي اين افت فشار  /
در امتداد محور بال  بالپيشمربوط به حالتي است كه 

در  بالپيشچون در اين حالت دنباله ناشي از  .باشد
هاي انتهايي بال به مقدار زيادي از روي بال عبور  موقعيت

 .گردد كند و باعث افت فشار بيشتري در اين موقعيت مي مي
 4و  - 4بال اي پيشايودرجه و ز 18در زاويه حمله مدل 

هاي بال براي  در تمام موقعيت ،31تا  28 هاي درجه، شكل
در موقعيت بالاتري نسبت به امتداد  بالپيشي كه حالت

در اين اشكال . محور بال قرار دارد، افت فشار بيشتر است
CX=74/0 در مقطع نيز در  پيش بالكه التيبراي ح ،/

كاهش ، موقعيت بالاتري نسبت به امتداد محور بال قرار دارد
كه در مقاطع انتهايي بال درصورتي. فشار اندكي بيشتر است

 ددر امتدا بالپيشفشار مربوط به حالتي است كه افت 
  .محور بال قرار دارد

 
درجه بر  70بال با زاويه پسگرايي اثر موقعيت پيش - 26شكل

بال درجه و زوايه پيش 18توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=74/0درجه در مقطع صفر /  

  

 
درجه بر  70ي ييه پسگرابا زاو بالپيشاثر موقعيت  - 27شكل

 بالپيشدرجه و زوايه  18توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=95/0 درجه در مقطع صفر /  

 

 
درجه بر  70بال با زاويه پسگرايي اثر موقعيت پيش - 28شكل

    بالدرجه و زوايه پيش 18توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=74/0 درجه در مقطع 4 /  
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٢٥ 

 
بر  درجه 70بال با زاويه پسگرايي پيشاثر موقعيت  - 29شكل

 4 بالپيشدرجه و زوايه  18توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=95/0 درجه در مقطع /  

  

 
بر  درجه 70بال با زاويه پسگرايي پيشاثر موقعيت  - 30شكل

 بالپيشدرجه و زوايه  18توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=74/0 درجه در مقطع - 4 /  

 
 

 
بر  درجه 70بال با زاويه پسگرايي پيشاثر موقعيت  - 31شكل

 بالپيشدرجه و زوايه  18توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=95/0 درجه در مقطع - 4 /  

 

را در  بالپيشاثر موقعيت  نيز 35تا  32شكل      
CX=74/0، 95/0مختلف، هاي  موقعيت ، بر توزيع /

 بالپيش ايايودرجه و ز 14زاويه حمله مدل فشار بال در 
 بالپيشل اشكادر اين . دهد درجه نشان مي - 8و  صفر

و  32هاي شكل .باشد درجه مي 60داراي زاويه پسگرايي 
بال صفر درجه و زاويه پيش 14مربوط به زاويه حمله  33

در  ،پيداست لاشكاين امانطوري كه از ه. باشنددرجه مي
موقعيت بالاتري در  بالپيشكه حالتيبراي  مقاطعتمام 

قرار دارد كاهش فشار اصلي  امتداد محور بالنسبت به 
 35و  34هاي در صورتيكه در شكل .شود بيشتري ديده مي

بال درجه و زاويه پيش 14كه مربوط به زاويه حمله مدل 
گيري شده افت درجه مي باشند، در تمام مقاطع اندازه - 8

بال در امتداد محور بال است كه پيش فشار مربوط به حالتي
  . اصلي قرار دارد

 
بر  درجه 60بال با زاويه پسگرايي پيشاثر موقعيت  - 32شكل

 بالپيشدرجه و زوايه  14توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=74/0 درجه در مقطعصفر  /  

 

 
بر  درجه 60بال با زاويه پسگرايي پيشاثر موقعيت  - 33شكل

 بالپيشدرجه و زوايه  14روي بال در زاويه حمله توزيع فشار 
CX=95/0 درجه در مقطع صفر /  
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٢٦ 

 
بر  درجه 60بال با زاويه پسگرايي پيشاثر موقعيت  - 34شكل

 بالپيشدرجه و زوايه  14توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=74/0 درجه در مقطع - 8 /  

  
يي بال بال بر توزيع فشار سطح بالااثر زاويه حمله پيش     

هاي درجه براي موقعيت 18و  14در زواياي حمله مدل 
نشان داده شده  47تا  36هاي بال در شكلمختلف پيش

  .است
  

 
بر  درجه 60بال با زاويه پسگرايي پيشاثر موقعيت  - 35شكل

 بالپيشدرجه و زوايه  14توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
CX=95/0 درجه در مقطع - 8 /  

 
ترتيـب داراي زوايـه    بـه  هـا هـا در ايـن حالـت   لباپيش     

هـاي توزيـع   گيـري انـدازه . درجه هستند 70و  60پسگرايي 
                     فشـــــار هماننـــــد حـــــالات قبلـــــي در دو مقطـــــع 

95/0 ،74/0=CX  37و  36هاي در شكل. اندانجام شده /
درجـه هسـتند،    60بال با زاويه پسگرايي كه مربوط به پيش

در اين اشـكال  . تداد محور بال اصلي قرار داردبال در امپيش
بـال نسـبت بـه    پـيش درجه و زواياي  14  زاويه حمله مدل

در اين حالت در مقطـع  . مي باشند درجه - 8 و ، صفر8بدنه 
74/0=CX بـال، تـداخل   ، در تمام زواياي مختلـف پـيش  /

شود در صـورتي كـه در   بال ديده ميگردابه هاي بال و پيش
انـد و  ايـن دو گردابـه از هـم جـدا شـده      مقاطع انتهايي بال

بـال  گردابه بال اصلي به سمت لبه حمله بال و گردابه پـيش 
 8 بـال در زاويـه پـيش  . كنندبه سمت بدنه مدل حركت مي

درجه بيشترين كاهش فشار بر روي سطح بالايي بـال ديـده   
بـال از  علت عبور بيشتر فرو شار القـائي پـيش  شود كه بهمي

  . ركيب آن با گردابه بال اصلي استروي سطح بال و ت
بـال بـر   اثـر زاويـه حملـه پـيش     نيز 39و  38هاي شكل     

توزيع فشار سطح بالايي بال را در همان زاويه فـوق و بـراي   
نسبت به امتداد بـال   يدر موقعيت بالاتر بالحالتي كه پيش

، بـال پـيش در ايـن زوايـاي   . دهندنشان مي قرار دارد، اصلي
توانـد بـا    بـه حـدي اسـت كـه نمـي      پيش بال قدرت گردابه

هـاي   بنـابراين از همـان موقعيـت   . گردابه بـال ادغـام گـردد   
از يكـديگر جـدا    بـال پـيش هـاي بـال و    ابتدايي بال، گردابه

  .باشند مي

 
بر  درجه 60بال با زاويه پسگرايي پيش زاويه حمله اثر - 36شكل

          عدرجه در مقط 14 توزيع فشار روي بال در زاويه حمله
74/0=CX   )بال در امتداد بال اصليپيش( /

 

 
 درجه 60پيش بال با زاويه پسگرايي  زاويه حمله اثر - 37شكل

     درجه در مقطع 14بر توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
95/0=CX   )پيش بال در امتداد بال اصلي( /

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

___________________________________ 
  رار بال يك مدل هواپيمای مانور پذيبال روی توزيع فششاثرات شکل و موقعيت پي                                                                                                                 

 

٢٧ 

CXافزايش      در شود كه حداقل توزيع فشـار   سبب مي /
دهانه بال در دو ناحيه جدا از هـم اتفـاق بيفتـد كـه اولـين      

  فشـار، نزديـك بدنـه، حاصـل از گردابـه ناشـي از       ناحيه كـم 
فاصـله بيشـتري از    و دومين ناحيه كم فشار كه در بالپيش

هـا   ز گردابهكمر. افتد ناشي از گردابه بال است بدنه اتفاق مي
ــاطي  ــتنق ــه در آن اس ــي  ك ــداقل م ــار ح ــا فش ــدبا ج . ش

CXل پيدا اسـت، بـا افـزايش    اشكاين اكه از  همانطوري / 
به سمت بدنه  بالپيشگردابه بال به لبه حمله بال و گردابه 

تمـام مقـاطع   درجـه در   8 پيش بالزاويه . كنند حركت مي
  . گردد باعث افت فشار بيشتر روي بال ميگيري، اندازه
بـر   بـال اثرات زاويه حمله پـيش  47تا  40هاي در شكل     

 18و  14توزيع فشار روي سطح بالايي بال در زواياي حمله 
و  4، صفر،  - 4  ، - 8بال نسبت به بدنه درجه و زواياي پيش

درجـه در دو   70بال با زاويـه پسـگرايي   درجه، براي پيش 8
در امتداد بال اصلي و در موقعيت بـالاتر  (  بالموقعيت پيش

  .آورده شده است) نسبت به امتداد بال
 

 
بر  درجه 60بال با زاويه پسگرايي پيش زاويه حمله اثر - 38شكل

         درجه در مقطع 14توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
74/0=CX   )بال در موقعيت بالاپيش( /

 
بر  درجه 60بال با زاويه پسگرايي پيش زاويه حمله اثر - 39شكل

          در مقطع درجه 14توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
95/0=CX   )بال در موقعيت بالاپيش( /

، در 39و  38هاي نيز همانند شكل هادر اين شكل    
بال از هم جدا بوده هاي بال و پيشتمامي مقاطع بال گردابه

سمت لبه حمله بال و و با افزايش دهانه بال گردابه بال به
در . سمت بدنه مدل حركت مي كنندبال نيز بهگردابه پيش

بال در امتداد محور بال اصلي تي كه مربوط به پيشحالا
درجه  14است بيشترين كاهش فشار در زاويه حمله مدل 

بال صفر درجه و در زاويه حمله مدل مربوط به زاويه پيش
بال درجه اين كاهش فشار بيشينه مربوط به زاويه پيش 18
بال در همچنين براي حالاتي كه پيش. درجه است - 4

د بال اصلي قرار گرفته است، تري نسبت به امتداموقعيت بالا
 18و  14در هر دو زاويه حمله مدل  47تا  44 هايشكل

درجه بيشترين كاهش فشار به ترتيب مربوط به زواياي 
  .درجه است 8و  4بال پيش

  

 
بر  درجه 70بال با زاويه پسگرايي پيش زاويه حمله اثر - 40شكل

          درجه در مقطع 14له توزيع فشار روي بال در زاويه حم
74/0=CX   )بال در امتداد بال اصليپيش( /

  

 
بر  درجه 70بال با زاويه پسگرايي پيش زاويه حمله اثر - 41شكل

          درجه در مقطع 14توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
95/0=CX   )بال در امتداد بال اصليپيش( /
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٢٨ 

 
بر  درجه 70ه پسگرايي بال با زاويپيش زاويه حمله اثر - 42شكل

مقطع               درجه 18توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
74/0 =CX   )بال در امتداد بال اصليپيش( /

  
  

 
بر  درجه 70بال با زاويه پسگرايي پيش زاويه حمله اثر - 43شكل

         درجه در مقطع 18توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
95/0=CX   )داد بال اصليبال در امتپيش( /

      

 
بر  درجه 70بال با زاويه پسگرايي پيش زاويه حمله اثر - 44شكل

               درجه مقطع 14توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
74/0 =CX   )بال در موقعيت بالاپيش( /

  

 
بر  درجه 70بال با زاويه پسگرايي پيش زاويه حمله اثر - 45شكل

          درجه در مقطع 14فشار روي بال در زاويه حمله  توزيع
95/0=CX   )بال در موقعيت بالاپيش( /

  
     

مقاطع                در بالپيشاثر زاويه پسگرايي       
95/0 ،74/0=CX ، بر توزيع فشار بال در زاويه حمله /

هاي  در شكل درجه صفر بالپيشدرجه و زاويه  14مدل 
 پيش بال نيز در اين حالات. اند بررسي شده 51تا  48

در دو موقعيت بالا و وسط اصلي نسبت به امتداد محور بال 
در اين حالات ها بالپيش زاويه پسگرايي. قرار گرفته است

  .باشد درجه مي 70و  60نيز 
    

 
بر  درجه 70بال با زاويه پسگرايي پيش زاويه حمله اثر - 46شكل

              درجه مقطع 18له توزيع فشار روي بال در زاويه حم
74/0 =CX   )بال در موقعيت بالاپيش( /

      
صـفر   پـيش بـال  درجه و زاويه  14در زاويه حمله مدل      

بـر   بـال پيش، اثر زاويه پسگرايي 49و  48 هايدرجه، شكل
 در امتـداد  بـال پـيش توزيع فشار روي بال براي حـالتي كـه   

 بـال پيشين حالت در ا .محور بال قرار دارد نشان داده است
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٢٩ 

هاي بـال داراي  درجه در تمام موقعيت 70با زاويه پسگرايي 
  .افت فشار بيشتري است

  

 
بر  درجه 70بال با زاويه پسگرايي پيش زاويه حمله اثر - 47شكل

          درجه در مقطع 18توزيع فشار روي بال در زاويه حمله 
95/0=CX   )بال در موقعيت بالاپيش( /

  
 

 بـال پـيش ين است كه هر چه زاويه پسـگرايي  علت آن ا     
در مقـاطع   پـيش بـال  هـاي لبـه حملـه     بيشتر باشد گردابه

نتيجـه در   گيرنـد و در  ديرتـر شـكل مـي    پيش بـال ابتدايي 
تر شده و دنبالـه   ها بزرگ اين گردابه بالپيشقسمت انتهايي 

تر خواهد بود و به مقدار بيشتري بر  بزرگ پيش بالناشي از 
بيشـتري را بوجـود    رپس افـت فشـا  . كند ور ميروي بال عب

نسبت بـه امتـداد    بالپيش ،51و  50 هايدر شكل .آورد مي
 همـانطوري كـه از  . محور بال در موقعيت بالاتري قـرار دارد 

 بـال پـيش  42و 41هاي شكلهمانند  ،پيداست هاشكل اين
درجه در تمام مقاطع بـال افـت فشـار     70با زاويه پسگرايي 

كند كه اين ناشـي از تشـكيل    وي بال ايجاد ميبيشتري را ر
 70در زاويـه پسـگرايي    بالپيشهاي لبه حمله  تر گردابهدير

توان پي بـرد   مي 51تا  48هاي  با مقايسه شكل .درجه است
نسـبت بـه امتـداد محـور بـال در       پـيش بـال  كه براي حالتي

پـيش  موقعيت بالاتري قرار دارد براي هر دو زاويه پسگرايي 
چون در اين . گردد فشار بيشتري روي بال ايجاد مي افت بال

بر روي بـال بـه    پيش بالدنباله ناشي از  ،پيش بالموقعيت 
  .كند مقدار بيشتري عبور مي

  
  
  
  

 
بر توزيع فشار روي بال بال زاويه پسگرايي پيش اثر - 48شكل

        مقطعو زاويه كانارد صفر درجه در درجه  14در زاويه حمله 
74/0 =CX   )بال در امتداد بال اصليپيش(  /

 
بر توزيع فشار روي بال در بال زاويه پسگرايي پيش اثر - 49شكل

        مقطعو زاويه كانارد صفر درجه در درجه  14زاويه حمله 
95/0=CX   )بال در امتداد بال اصليپيش( /

 
بر توزيع فشار روي بال در بال زاويه پسگرايي پيش اثر - 50شكل

             مقطعو زاويه كانارد صفر درجه در درجه  14زاويه حمله 
74/0 =CX   )بال در موقعيت بالاپيش( /
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