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 چکیده 

، ی همچاوایاای بیایا پرناده باد دلیاا دا اتن م هواپیماهاای با امروزه 

 و تراسااتفاده از سااازه یکدساار و میاات ک ، کاااهس سااوصر م اارفی

د  ایاان . اناادرفتدباااب بیاایا  مااو د تورااد قاارا  گ قابلیاار  ادا گریاا ی

رهااار بهباااود  ملکااارد ییرودیناااامیکی و  یمطالعااااس بیااایا   اساااتا

س ت قیقاااس صااو  .اساارگرفتدی ایاان دساار هواپیماهااا انجااا  نترلااک

کاااهس  ملکاارد نااواجی صااا ری بااا  د   گرفتااد بیااانگر ایاان اساار کااد

د  زمیناااد کنترلااای و  ا  یمشاااکبس بیااایا  ،زوایاااای جملاااد بااااب

کااد باار  د  ایاان ت قیاا  د.کنااماای ایجاااد ییرودینااامیکی ایاان پیکربناادی 

ساعی  اده باا ا ماا  زاویاد اسار، ساازی  اددی انجاا  گرفتدپاید  بید

د   هندساای د   سااول بااا ،  ملکاارد ییرودینااامیکی پرناادهپاایچس 

 ،ایان مطالعاادزوایاای جملااد بااب بهبااود یاباد. هندسااد ماو د اسااتفاده د  

کااد  اساارد رااد  56پرنااده بااا زاویااد  قبگاارد یااک نمونااد هواپیمااای با 

ت لیاا و بر سای  بادیاک گاروه ت قیقااتی از کشاو  ساوسد  ایان پیس از

از مااد   جاضاار سااازی  ااددید   بید .اناادپرداصتدین تجرباای و  ااددی 

بیناای باارای پیس (k-omega-sst) تاایالال -اُمگااا-کااا ایدو معادلااد

و  ااده متاار باار هانیااد اسااتفاده  30 فتااا  ی اافتگی رریااان د  ساار ر 

چنااد زاویااد پاایچس ا مااالی د  نااواجی  جاصااا از ین بااراینتااای  

نتااای    ااده اساار.جملااد ملتلاات اسااتلرا   ایایااوصااا ری بااا  و ز

باا افا ایس زاویاد پایچس د  ناواجی  بیاانگر ایان اسار کاد  اده صاجا

ی د  زوایااای جملااد پااایین کاااهس بااازده ییرودینااامیک ،صااا ری بااا 

اهار مببار ا ماا   ،اما د  م ادوده صاصای از زوایاای جملاد بااب ؛یابدمی

راااف افااا ایس باااازده زاویاااد پااایچس جاااادد صواهاااد  اااد کاااد مو

 ،د راد 20افا ایس زاویاد جملاد تاا  اود. همچناین باا ییرودینامیکی می

 دیناامیکی هواپیمااوییر بار  ملکارد یچنادانتاثهیر ا ماا  زاویاد پایچس 

  دا ر.نلواهد 

بازده  –سازی  ددی  بید –پیچس هندسی  –پرنده با :یلیدواژه های ک
 ییرودینامیکی

 

 مقدمه  -1

و همچنااین  طراجاای  ااده د  چنااد سااا  اصیاار یهواپیماهااا بر ساای

دهاد کاد پیکربنادی باا  نشاان می مطالعاس انجاا   اده د  ایان زمیناد

واقااش  ااده  صاانعر هوانااو دی و م ققااان بیاایا  مااو د تورااد پرنااده

نا اای از  ،د  ایاان ساااصتا  بااد دلیااا کاااهس سااط  صاایس  ااده اساار.

 کاااهس تااداصبس رریااانیِ بعاابوهد  و جاا س سااطوو  مااودی و افقاای 

 یابد.، نیروی پیا بد  دس کاهس میبدندمورود د  

یکپااا چگی ساااصتا  هندسااد د  پیکربناادی ماا کو ، تمااا  بااا تورااد بااد  

لیااد نیااروی بااری سااه  صواهااد دا اار کااد ایاان اماار مورااف  بدنااد د  تو

باارد و مااداومر پااروازی و د نتیجااد افاا ایس  بااازده ییرودینااامکیافاا ایس 

 ااود تااا بتااوان از مییکپااا چگی با اا  ؛ همچنااین ایاان [2, 1]ماای  ااود

د  ایاان . [3]تری د  تولیااد سااازه هواپیماا اسااتفاده کااردسااصتا  منیااج 

جاا س د  و ایضاااه کاااهس ات ااابس و هااا بااد دلیااا مااد  از هواپیما

وزن و ه ینااد تااا جااد زیااادی کاااهس  های اااص  ،سااازه سااادگی

 ،یو افقاا یجاا س د   مااودبااد دلیااا  یکربناادینااوپ پ نیااا د  یابنااد.می

کااد ایاان با اا   اسار افتاادیکاااهس  بدناادقاااس  بااد کااا   فتاد د   یایازوا

م ایااای فااو   ؛[5, 4] ااودقابلیاار پنهانکااا  و  ادا گریاا ی میافاا ایس 

نظااامی د  لالااف  مورااف  ااده تااا امااروز بیاایا ی از هواپیماهااای

منااد ومی از ایاان پیکربناادی بهرهپهپادهااای  ناسایی،راسوساای و هجاا

 با ند.

معااایبی نیاا   ،پرناادهنااا  م ایااای بیاایا  زیاااد هواپیماهااای با د  ک        

تااا با اا   ااده  و گاا ا ش  ااده اساارباارای ایاان دساار از هواپیماهااا 

جاا س  . فااش ینهااا انجااا  گیااردد  رهاار بیاایا ی ت قیقاااس و مطالعاااس 

از بااا  بااا  ،طااولی رهاار ا ضااای پایاادا ی تااا گردیاادهمورااف د  افقاای 

 کااد [6]ده  ااودزاویااد  قبگاارد نیاابتاه بااابیی د  ایاان پیکربناادی اسااتفا

کاااهس  ایاان موضااوپ صااود مشااکبتی  ا بااد همااراه صواهااد دا اار.

 ملکاارد و کااا ییی  سااول بااا  د  زوایااای جملااد باااب و  ااروپ راادایس 

هاای متمایاا باد سامر  قاف از رملاد معایاف با رریان از این ناواجی 

 ،کیبا اا   ااده تااا د  کنااا  کاااهس بااازده ییرودینااامی و [7]هیااتند

  ناواجی صاا ری باا  نیا  کااهس  ملکرد سطوو کنترلی ن اف  اده د

راااف تضاااعیت  ملکااارد سییااات  کنترلااای ایااان امااار مویاباااد کاااد 

 .[8]گرددمی

 با ا تواناد د  باا  مای (wash out)منفای ا ماا  زاویاد پایچس         

کاااهس زاویااد جملااد نااواجی صااا ری و  سااول بااا  گااردد و د  نتیجااد 

کااد  [9]صواهااد افتااد ااروپ راادایس رریااان د  ایاان نااواجی بااد تااثصیر 

توانااد بااازده ییرودینااامیکی و همچنااین  ملکاارد سااطوو ایاان اماار می

 و ((Lyuلیاااو وایاااای جملاااد بااااب بهباااود بلشاااد.ا د  زکنترلااای  

د   اسااتای بهینااد سااازی یااک نمونااد هواپیماهااای  (Martins)مااا تین 

بااا  پرنااده مطالعاااتی  ا  وی چناادین متحییاار طراجاای انجااا  دادنااد و 

ا ماااا  زاویاااد پااایچس د  باااا   ا موراااف کااااهس پیاااای القاااایی و 

 .[10]همچنااااین افاااا ایس قابلیاااار پایاااادا ی هواپیمااااا دانیااااتند

بااا ا مااا  زاویااد پاایچس مبباار د  و همکااا ان  (Rodrigue) ود یگااو

کااد ایاان اماار  ا افاا ایس دادنااد  زاویااد جملااد نااواجی صااا ری بااا بااا ، 

؛ ولای باا افا ایس  اد مورف اف ایس ضریف باری د  زوایاای جملاد پاایین

، ا مااا  پاایچسِ مبباار د  د رااد 8زاویااد جملااد باارای مقااادیر باایس از 

بااا  مورااف کاااهس ضااریف بااری  ااد. همچنااین، د  مقاییااد بااا جالاار 

بااد  د رااد 6ضااریف پیااا د  زاویااد جملااد باادون ا مااا  زاویااد پاایچس، 
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 ا  باازده ییرودیناامیکی کاد ایان امار کااهسیافتاد  افا ایس ناگهانی طو 

 د  صااو س کااد دهاادت قیقاااس نشااان می. [11]د  پاای دا ااتد اساار

طیات وسایعی از بارای  ، ارای  پاروازیمناساف باا  ا ما  زاوید پایچس

کاااهس پیااای  ،بااد راا  بااا  بااا نمااای افقاای بیضااوی  بااا های هندسااد

 .[13, 12] ا بد دنبا  صواهد دا رالقایی و سوصر م رفی 

ت قی  باا اساتفاده از  ابید ساازی  اددی، تاثهیراس نا ای  این د        

از ا ما  زاویاد پایچس بار باازده ییرودیناامیکی یاک نموناد هواپیماهاای 

 صاو س گرفتاد  ابید ساازی اسار. با  پرنده ماو د بر سای قارا  گرفتاد

د رااد و م اادوده زاویااد  6تااا  0زاویااد پاایچس ملتلاات د  بااازه  3باارای 

پاایچس ا مااالی د   اویاادده اساار. زد رااد انجااا   اا 20تااا  -5جملااد 

ول بااا  از نااوپ پاایچس هندساای بااوده کااد بااد صااو س صطاای د  ساا 

. رهاار د ه هرچااد بهتاار گردیااده اساار اسااتای دهانااد بااا  توزیااش 

 ییرودینااامیکییف اضاار اهااراس ا مااا  زاویااد پاایچس، نمااودا  تحییااراس

 سا  و باا  زاویاد جملاد بارای هریاک از زوایاای پایچستحییار نیبر بد 

 . اندیید  دهمقا یکدیگر

 

 سازیشبیه معرفی مدل -2

 کیتگی با  د   با یک مد  هواپیمای بمبدا  کا ،هندسد مو د بر سی 

با   مقطش. مند اسربهرهرد د  56زاوید  قبگرد  بوده کد از بالی با لبد فرا 

و بد  ما ه  (NACA)ناکا متقا ن از سری مقاطش این مد  استفاده  ده د 

 ابعاد و ص وصیاس هندسی با  ابطدد   یاطب اس تکمیل. با دمی 66009

نمایی کلی از هندسد  (1) کاد  با د. مورود می 5مد  م کو  د  مررش 

 نشان داده  ده اسر.کس د  ده بد وسیلد نر  اف ا  سالیدو تولی

 

 
 نمایی از هندسه تولید شده  -1شکل

 

 سازی عددیتنظیمات شبیه -3

باار پایااد جااا معااادبس دیفرانیاایلی  سااازی  ااددی صااو س گرفتااد بید

 تجااا ی ناار  افاا ا  بااا اسااتفاده ازو  (Navier-Stokes)اسااتوکس  -نااویر

باارای ا تبااان بااین  .انجااا   ااده اساار (Fluent 17.2)انیاایس فلوسناار

 -مبنای ساااایمپاالگااااو یت  فشااااا ای ساااار ر و فشااااا  از هااااتر 

ایاان الگااو یت  از یااک  وش نیمااد  ؛اسااتفاده گردیااده (SimpleC)ساای

ضاامنی باارای ا تبااان بااین معااادبس مومنتااو ، پیوسااتگی و فشااا  

 و  انجااا   ااده میااتقا از زمااان بااودهاسااتفاده ماای کنااد. م اسااباس 

 ارای   .کاا   فتاد اسارد باماد   لحا ش بارای ساط  بدنا   رن  اد 

 ا تفااپ صافر بید سازی از قبیاا فشاا  اساتاتیکی، چگاالی و دماا بارای 

هانیاد  متار بار 30سار ر رریاان یزاد برابار باا  وتنظای   (ساط  زماین)

و  ادد   69000کاد د  نهایار  ادد  ینولادز اسار  د  نظر گرفتاد  اده

ای د  ایاان ت قیاا  از مااد  دو معادلاادجاصااا صواهااد  ااد.  125/0مااا  

سااازی ی اافتگی رهاار  بید (k-omega-sst) تاایالال -اُمگااا-کااا

سااازی تاار  فشااا ی بااد گییتد. اساارمورااود د رریااان اسااتفاده  ااده 

، انااار ی بااارای معادلاااد مومنتاااو  و انجاااا   اااده صاااو س مرتباااد دو 

طاارو مرتبااد دو  بابدسااتی بااد کااا   فتااد  ،رنبشاای ی اافتگی و تلفاااس

همچنااین کاااهس د تقااا ن الگااوی رریااان  وی بااا  بااا تورااد باا .اساار

ای نیماای از مااد  زمااان و ججاا  م اسااباس،  اابید سااازی ماا کو  باار

 اسر.گرفتدمو د بر سی انجا  

       

 شبکه بندی -4

سی اس دی  -ییی  بندی بکد و دامند جا از نر  اف ا تولید  بکد  رهر

(Icem-CFD)  .نمایی از دامند جا  (2د   ااکا )اسااتفاده  ااده اساار

 همچنین  رون مرزی مو د استفاده نشان داده  ده اسر.

 

 
 

                                                

 (B(، شروط مرزی و ابعاد مربوطه)Aنمایی از دامنه حل)  -2شکل                                                                     
 

 میلیاون 3/2جادود  فاو  باد صاو س بادون ساازمان و بارای بندی بکد

ها و ری از افاا ایس تعااداد ساالو . باارای رلااوگیترساای   اادهساالو  

 0015/0کاااهس ججاا  م اسااباس فاصاالد ا تفاااپ اولااین ساالو  براباار 

پابل  اده اسار کاد د  پای ین  ادد بای بعاد وای متر د  نظر گرفتاد

       .(3) کاقرا  صواهد گرفر 100تا  30 د  م دود
 

 
 رو دیوارهتوزیع عدد وای پلاس -3شکل            
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فتااد اطااراس هندسااد مااو د نمااای از  اابکد بناادی صااو س گر (4 ااکا )

 . دهدبر سی  ا نشان می

 

 
 : شبکه بندی اطراف هندسه4لشک

 

دسااار هندساااد باااد دلیاااا و راااود د  ناااواجی اطاااراس و پاااایین 

های تااا پدیااده ی تاار  ااده بندی ،  اابکدهااای ساار ر بااابگرادیان

صا ر رهار اطمیناان از  مورود د  ین ناواجی باد صاوبی ماد   اوند.

مقاادا  ضااریف  ،های  اابکدنتااای  و  ااد  وابیااتگی ین بااد تعااداد ساالو 

های ساالو  بااا تعااداد  اابکد 5باارای   راادد 10پیااا د  زاویااد جملااد 

تحییااراس  من ناای (5د   ااکا ) .مااو د بر ساای قاارا  گرفاار ملتلاات

نشاان داده  اده های  ابکد سالو  سالو  ضریف پیا بار جیاف تعاداد

 3 ااما ه   ابکدکااد مشاال  اسار  ،باا تورااد باد  ونااد من نای اسار.

 ترین  بکد از نظر دقر و جج  م اسباس می با د.مناسف

 

 
 

 

 

 نمودار استقلال از شبکه برای ضریب پسا  -5شکل              
 

 اعتبار سنجی -5

بر سی دقار نتاای  ، مقاادیر باد دسار یماده بارای ضارایف باری و  رهر

مقاییااد  ااده  5بااا نتااای  تجرباای و  ااددی جاصاالد د  مررااش  ،پیااا

  ا نماودا  ضاریف باری نیابر باد زوایاای جملاد ملتلات (6 کا ) اسر.

زوایاای  باازه  اکا نتاای  جاصالد د  ایان . باا توراد بادمای دهادنشان 

 مررااش ماا کو  تطاااب  بیاایا  صااوبی بااا نتااای  ،د رااد 10تااا  -5جملااد 

د   د صاادی اصااتبسد رااد  20و  15د امااا باارای زاویااای جملااد ناادا 

د رااد جاادود  15د  زاویااد صواهااد دا اار؛ ایاان اصااتبس  نتااای  ورااود

د صااد صواهااد  11/5د رااد جاادود  20د صااد و د  زاویااد جملااد  7/4

  د ،رااوداصتبفاااس مو کااد مشاال  اساارنتااای  بااا تورااد بااد   .بااود

زیاارا ساااصتا  رریااان  وی بااا  د   ،کنناادزوایااای جملااد باااب یهااو  می

 اده   ااملیبا اد کاد ایان امار زوایای جملد بااب نوساانی و ی افتد می

باار ایجاااد   ونااد جااا، بااد  ناوان دلیلاایتاا مااد  ی اافتگی و پایااا باودن 

د   اساتای ا زیاابی بهتار نتاای  جاصاالد،  اصتبفااس موراود بیاان  اوند.

ای باااین توزیاااش تااانس بر ااای موراااود د  ایااان ت قیااا  و مقاییاااد

سااازی الگااوی رریااان توساا  رریااان  ولاان د  یزمااایس تجرباای، ت ویر

 (. 7انجا   ده اسر ) کا 

 

 
 

 

 5مقایسه ضریب برآی بدست آمده با نتایج مرجع  -6شکل
 

 

 
 

مقایسه توزیع تنش برشی)چپ( و الگوی جریان تصویر سازی   -7شکل

 درجه 15زاویه حمله شده)راست( در 
 

صاا   و اان  ااکا ساامر چو)ت ااویر سااازی تجرباای(، بااا تورااد بااد 

های لبااد مربااون  اسااتای تشااکیا گرادبااد  ااکا گرفتااد د  سااط  بااا 

 بااا  وی  با ااد؛ بااا بر ساای توزیااش تاانس بر اایِجملااد و  سااول بااا  می

سااازی  ااددی  بید ااود کااد د   ااکا ساامر  اساار، مشاااهده می

های تولیادی د  لباد توانیاتد صا  سایر گردابادصو س گرفتد باد صاوبی 

د  پااایین  گرفتدو همچنااین م اادوده رریااان  رضاای  ااکا جملااد

 بینی کند.دسر ین  ا پیس
 

 بحث و نتایج -6

بااد معناای کاااهس زاویااد  (wash out)د  بااا  ا مااا  پاایچس هندساای

جملد  سول با  نیبر بد مقااطش داصلای باا  اسار کاد ایان امار تاثهیر 

. د  ادامااد تااثهیر ضاارایف ییرودینااامیکی صواهااد دا اارقابااا تااورهی باار 

 گرفتاادمااو د بر ساای قاارا  یف بااری و پیااا اا مااا  زاویااد پاایچس باار ضاار

 .اسر

 ضریب برآ1-6-

ضریف بری برای چند زاوید پیچس ا مالی د   سول  (8) کا د   تحییراس 

ی با اف ایس زاوید . با تورد بد نمودا ، ضااریف برداده  ااده اسااربا  نشااان 

کاهس می کد این امرپیچس،  بد  لد  یا ید جم کاهس زاو یا   نواجیبد دل

. برای اسرصا ری با  و از دسر  فتن نیروی بریی تولیدی د  این قیمر 

زاوید پیچس  ااایف من نی هابر د رد و کمتر، با تحییر  5جملد  زوایای

ضریف بری د  اهر اف ایس ز مانده، شل ی همچنین  یبر م اوید پیچس با ن

یابد، کد این امر بد دلیا یکیااان بودن ساااصتا  رریان  وی با  کاهس می
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د رد بد  10اسااار. اما برای زاوید جملد  م کو زوایای جملد م دوده د  

یان یا تحییر د  الگوی رر جد ،دل تد د  نتی یاف گ ا ی پیچس اف ایس   اهر 

  .مشاهده می  وداصتبس بیشتری د  مقدا  ضریف بری 

 

 
  تغییرات ضریب برآ در اثر اعمال زاویه پیچشنمودار   -8شکل         

 

کاااهس فشااا  د   با اا های لبااد جملااد و  سااول بااا  ورااود گردابااد

ای صواهااد ی بااا  و د  نتیجااد تولیااد نیااروی بااریی گرداباادسااطوو بااابی

 ساول باا  د   های لباد جملاد وگرداباد ،د راد 10د  زاویاد جملاد  د. 

ایان زاویاد جملاد  د  تاوان گفار کادوسعد هیاتند، باد ناو ی میجا  ت

میاا ان اصااتبس فشااا  بااین سااطوو باااب و پااایین بااا  باارای تولیااد 

پایچس باا  و کااهس زاویاد  ؛، ب رانای صواهاد باودهای لبد جملادگردابد

کاااهس اصااتبس فشااا  د   پاای ین جملااد د  نااواجی صااا ری بااا  و د 

ایاان ؛  ااودها میگیری گردابااد ونااد  ااکا، مورااف تضااعیت ایاان نااواجی

کاااهس   ااود د  کنااا  کاااهس نیااروی بااری بااد دلیااامی موضااوپ با اا 

 ؛ای نیاا  کاااهس یاباادبااریی گردابااد زاویااد رریااان یزاد بااا  اسااتای بااا ،

افر فشاا  د  ساط  باابیی باا  کااهس یافتاد اسار. باد هماین  چرا کد

 رهاار کاااهس نیااروی بااری د  اهاار ا مااا  زاویااد پاایچس د  زاویااد جملااد

بار  فشاا تحییاراس ضاریف  (9) اکا د  ود.ملماول صواهاد با د رد 10

ی زاویاد جملاد بارا باا ، د  اهار افا ایس زاویاد پایچس  وی سط  بابیی

 نااواجی کمینااد ضااریف فشااا  د  هاار .د رااد نشااان داده  ااده اساار 10

های  ااکا گرفتااد  وی بااا   ا زاویااد پاایچس، موقعیاار مرکاا  گردابااد

افاار  ،پاایچس ااود کااد بااا افاا ایس زاویااد دهنااد. مشاااهده مینشااان می

یاباد و نماودا  د  ایان موراود د  قیامر صاا ری باا  کااهس میفشا  

ایاان اماار جاااکی از تضااعیت گردابااد هااای اساار؛ م اادوده تلاار  ااده 

  ااکا گرفتااد د   وی بااا  و د  نتیجااد کاااهس نیااروی بااری صواهااد بااود.

و باد دلیاا افا ایس اصاتبس فشاا   ،د راد 10د  زوایای جملاد باابتر از 

تحییاار د  زاویااد پاایچس  ،های  ااکا گرفتااد  وی بااا گردابااد گیااترش

 ااکا همااانطو  کااد د  چناادانی باار ضااریف بااری نلواهااد دا اار؛  تااثهیر

پااایچس  ،د راااد 20و15د  زوایاااای جملاااد  ،نشاااان داده  اااده (8)

 ا د  ضااریف بااری ایجاااد کنااد؛  تحییااراس قابااا تااورهیاساار نتوانیااتد 

ماا  زاویاد پایچس ا  رریاان ازالگاوی این امر بد دلیاا تاثهیر نپا یرفتن 

 اسر.

  ضریب پسا 2-6-

 ؛ این نیروگ ا  بر ضریف پیا، نیروی بریسرهای مه  و اهرمشل دیکی از 

 ود کد بد ین پیای گردابد دنبالد )پیای القایی( می منجر بد تولید پیای

 گویند.مینا ی از بری 

 

 
 درجه 10ضریب فشار برای مقطع طولی در زاویه حمله  -9شکل      

 
ا کاهس نیاروی باری د  اهار افا ایس زاویاد پایچس د  باا ، ضاریف پیا با

 د  زاویااد جملااد صاافر (10)بااا تورااد بااد  ااکا یابااد. نیاا  کاااهس می

نتیجااد پیااای  د رااد، د  اهاار افاا ایس زاویااد پاایچس، ضااریف بااری و د 

یزاد،  افا ایس ساط  برصاو د باا  باا رریاان القایی کاهس مای یاباد؛ اماا

وضااوپ با اا  کاااهس یاان م ااده کااد امورااف افاا ایس پیااای فشااا ی 

بااره  نهاای اهااراس فااو ،  ؛ای نیاا  صواهااد  اادناااچی  پیااای پوسااتد

 بد دنبا  دا د.  ا د  این زاوید جملداصتبس ناچی  ضریف پیا 

بااا افاا ایس زاویااد جملااد و د  نتیجااد افاا ایس نیروهااای فشااا ی،          

نمااودا  یابااد. همااانطو  کااد د  اصااتبس د  ضااریف پیااا افاا ایس می

پایچس موراف کااهس ضاریف پیاا مای  اود؛ افا ایس زاویاد  ،پیداسر

کاااهس نیااروی بااری و د نتیجااد کاااهس پیااای  ،یکاای از دبیااا ایاان اماار

بااد بیااان  اساار کااد نا اای از افاا ایس زاویااد پاایچس صواهااد بااود؛القااایی 

وزش د  طاو  دهاناد  فارو  باا   ااملی اسار تاا دیگر، ا ما  پایچس د 

توزیااش نیااروی بااری بااد   ااودموضااش با اا  میبااا  یکیااان با ااد؛ ایاان 

ن دیااک  ااود و د  نتیجااد پیااای القااایی کاااهس یابااد.  توزیااش بیضااوی

د   .اساارفشااا ی  امااا ماادهر دیگاار د  ایاان اصااتبس، تحییاار پیااای 

یاد جملاد مقااطش صاا ری باا ا ماا  زاویاد پایچس، زاو زوایای جملد باب

د   فشاا یپیاای یاباد کاد ایان صاود منجار باد کااهس با  کااهس می

امااا باار صاابس نمااودا   ؛ ااود مورااود د   سااول بااا  می  رضاایمقاااطش 

 ضریف باری کاد د  زوایاای جملاد پاایین اصاتبس هاابتی از نیاروی باری  ا

 د  نماودا  ضاریف پیاا بارای ،ددهاد  زوایای پایچس ملتلات نشاان می

اصااتبس یکیااانی  د رااد( 20و15،10زوایااای جملااد باااب )زوایااای جملااد 

دا د کااد دلیااا ین اهاار یکیااان نا اای از بااره   دورااو د  ضااریف پیااا

 اسر. (Profile drag)اینمایدنهی پیای گردابد دنبالد و پیای 

باار صاابس  ، ود رااد -5د  زاویااد جملااد  (10)بااا تورااد بااد  ااکا        

جملااد مبباار، بااا افاا ایس زاویااد پاایچس ضااریف پیااا افاا ایس زوایااای 

منجاار بااد افاا ایس زاویااد  یابااد. افاا ایس پاایچس د  ایاان زاویااد جملاادمی

د  نتیجااد  ؛ ااودبااین  اسااتای رریااان و وتاار مقاااطش صااا ری بااا  ماای

موراف افا ایس پیاای القاایی  یاباد کاد ایان اماربریی منفی اف ایس مای
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نیاا  بااد همااین ساابف تقویاار  اابوه باار ین پیااای فشااا ی  ماای  ااود؛

 صواهد  د.
  

 
 تغییرات ضریب پسا در اثر اعمال زاویه پیچش  -10شکل

 

 بازده آیرودینامیکی 3-6-

کی یباارای بر ساای بهتاار اهااراس زاویااد پاایچس باار  ملکاارد ییرودینااام

تحییااراس نیاابر نیااروی بااری بااد پیااا باارای زوایااای  ، بز  اساارهواپیمااا

. ایاان (11 ااکا )جملااد و پاایچس ملتلاات مااو د مطالعااد قاارا  گیاارد 

 ملکاارد متضااادی د   ،ا مااا  زاویااد پاایچس دهااد کاادنمااودا  نشااان می

 زوایای جملد باب و پایین دا د.

د راااد، ا ماااا   20و15، 10د  زوایاااای جملاااد بااااب همچاااون          

رین  ااود. بااابترااف افاا ایس بااازده ییرودینااامیکی میمو ،زاویااد پاایچس

د رااد، پاایس  10د  زاویااد جملااد  ،تااثهیر مبباار ا مااا  زاویااد پاایچس

د راد،  6ایس زاویاد پایچس تاا ، د  ایان زاویاد جملاد باا افا بینی  اده

 ایان بادین معنای ؛د صاد   اد دا اتد اسار 5/15بازده ییرودیناامیکی 

کاا کرد پایچس د  بهباود باازده و ی جاداکبری از بهاره سر کاد رهارا

ایاان م اادوده از زوایااای جملااد پاارواز باییاار د  ، میییرودینااامیکی

ه میاا ان   ااد بااازد ،د رااد 15امااا بااا افاا ایس زاویااد جملااد تااا  کاارد؛

د صااد کاااهس  4د رااد،  10ییرودینااامیکی نیاابر بااد زاویااد جملااد 

د رااد،  20 سااد. د  زاویااد جملااد د صااد می 5/11و بااد جاادود یافتااد 

  ااد بااازده ییرودینااامیکی د  اهاار ا مااا  زاویااد پاایچس بیاایا  افاار 

تاوان گفار کاد زاویاد پایچس د  ایان زاویاد باد ناو ی می اسار؛ دا تد

تااوان از نتااای  فااو  می نلواهااد دا اار.جملااد کااا ییی و بااازده چناادانی 

تواناد د  م ادوده پایچس فقا  می ،د یافر کد برای زوایاای جملاد بااب

صاصاای از زوایااای جملااد ماادهر واقااش  ااود کااد ایاان تااثهیر بااا بااد تااثصیر 

اناااداصتن رااادایس رریاااان و افااا ایس کاااا ییی  ساااول باااا  جاااادد 

 ازهواضاا  اساار کااد بااا افاا ایس تااد یجی زاویااد جملااد د  باا  ااود.می

ده و اصاااتبس د  باااازمااا کو ،  ملکااارد زاویاااد پااایچس کااااهس 

اهار  قبگارد نیابتاه باابی باا   د  ییرودینامیکی تقلیا یافتاد اسار؛ زیارا

دهی الگاوی اف ایس زاویاد جملاد، ساه  ناواجی صاا ری باا  د   اکا و

د اهرگاا ا ی  ،یابااد و د  نتیجااد از کااا ییی  سااول بااا رریااان کاااهس می

ییرودیناامیکی باد  ادس کاسااتد مای  اود. باا توراد بااد هاای بار نیروی

صتا  هندسای باا  د  هماین موراف تحییار ساا ،این کاد ا ماا  پایچس

پااس ایاان تحییاار تااثهیری باار بااازده ییرودینااامیکی  ؛ ااودنااواجی می

                       .نلواهد دا ر

 
 پیچشتغییرات نسبت برآ به پسا در اثر اعمال زاویه   -11شکل         

 

د  زوایااای جملااد پااایین باار صاابس زوایااای جملااد باااب، افاا ایس         

پایچس اهاار منفاای باار بااازده ییرودینااامیکی دا د کااد بیشااترین تااثهیر ین 

د رااد مشاااهده ماای  ااود. افاار نیااروی بااری بااد صاافر د  زاویااد جملااد 

دلیااا ورااود زاویااد جملااد منفاای د  نااواجی صااا ری بااا  دلیااا اصاالی 

 نامیکی د  این زاوید جملد صواهد بود.کاهس بازده ییرودی

د راد کاد م اا بیشایند مقادا  نیابر باری باد پیاا  5د  زاوید جملاد  

د راد تحییاری  3برای تمامی زوایای پایچس اسار، افا ایس پایچس تاا 

د رااد  6کنااد ولاای د  زاویااد پاایچس ییرودینااامیکی ایجاااد نمی د  بااازده

معنای اسار کاد   اود ایان بادینمورف کاهس بازده ییرودیناامیکی می

وصر د رااد مااداومر پااروازی کاااهس و ساا 6بااا افاا ایس پاایچس تااا 

د راد تاثهیری بار  3یاباد ولای پایچس م رفی د  فاز کاروز افا ایس می

د راااد باااازده  -5ماااوا د مااا کو  نلواهاااد دا ااار. د  زاویاااد جملاااد 

یاباد. زیاارا د  فای باا افا ایس زاویاد پایچس کااهس میییرودیناامیکی من

هاای فشاا ی   اد بیشااتری نا اای از گرادیان اهار ا ماا  پایچس پیاای

 نیبر بد بریی منفی صواهد دا ر.

 

 گیرینتیجه -7

اهار ا ماا  زاویاد پایچس بار ضارایف ییرودیناامکی بارای  د  این ت قی 

ا ماو د بر سای و مطالعااد یاک نموناد هواپیماای باا  پرنااده بمبادا  اک

 :ود قرا  گرفر کد برصی از نتای  بد صو س صبصد د  زیر بیان می

س زاویااد جملااد نااواجی صااا ری ا مااا  زاویااد پاایچس مورااف کاااه -1

 ااود کااد ایاان اماار با اا  ماای  ااود ضااریف بااریی د  طیاات بااا  می

 وسیعی از زوایای جملد کاهس یابد.

بااا ا مااا  زاویااد پاایچس د  اهاار کاااهس نیااروی بااری، پیااای القااای  -2

کاهس صواهد یافار کاد ایان امار نقشای مهمای د  کااهس ضاریف پیاا 

 زوایای جملد باب ایفا می کند.د  

دهنااد د  زوایااای جملااد پااایین، ا مااا  پاایچس نتااای  نشااان می -3

ی ماای  ااود امااا بلعکااس افاا ایس مورااف کاااهس بااازده ییرودینااامیک

زاویااد پاایچس مورااف افاا ایس بااازده ییرودینااامیکی د  زوایااای جملااد 

 باب صواهد  د.

ای جملااد صاافر و بیشااتریر تحییاار د  بااازده ییرودینااامیکی د  زوایاا -4

کااد د  زاویااد صاافر د رااد  طااو یبااد د رااد اتفااا  افتاااده اساار.  10

د رااد بهبااود یافتااد  10 ملکاارد ییرودینااامیکی تضااعیت و د  زاویااد 
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د  زوایااای جملااد باااب بااا افاا ایس زاویااد جملااد اهرگاا ا ی زاویااد  -5

زوایاای  بارای کاد  اودکاهس مای یاباد؛ ایان طاو  بردا ار میپیچس 

توانااد نمی ا مااا  زاویااد پاایچس ،ر از یااک م اادوده صااا بااابت جملااد

  تحییری د   فتا  رریان ایجاد کند.
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