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 چکیده 

دم و اجااای کنترلای هناتند ایان مو او   هواپیماهای باا  پرناده فا اد

باعااش هااده رااا د  کنااا  اتاارا  م،بااا باانی دمر معااایبی نیااا د  ایاان 

 رهاای مهاد د  ایان ماد  هواپیمااپیکربندی ظااهر هاودی یکای اا شال 

د  ایاان  یباهاادکاااه  پایاادا ی باا  ویااره پایاادا ی د   اسااتای  ااولی می

ساعی هاده باا ساار اسااای عاددی انجاام گرفت ک  بر پای  هبی  رحقیق

پایاادا ی  ااولی بهبااود  اعمااا  ااویاا  پاایس  هندساای د    ااو  بااا ر

یااک نموناا  هواپیمااای  رایاان ملالعاا ی هندساا  مااو د اسااتفاده د  یابااد

یاک گاروه  ایان کا  پای  اا اسااد جا   56پرنده با ااویا  عقبگارد با 

آن رحلیااو و بر ساای رجرباای و عااددی  باا رحقیقاااری اا کشااو  سااو د 

-کااا ایاا مااد  دو معادلاا  با اار ساااای عااددید  هبی  یاناادپرداخت 

بیناای  فتااا  آهاافتگی باارای پی (k-omega-sst)  راایا ا  -اُمگااا

باصااو اا و نتااای  هااده متاار باار تانیاا  اسااتفاده  30جریااان د  ساارعا 

 ایایااوشنااد ااویاا  پاایس  اعمااالی د  نااوابی خااا جی بااا  و ا آن باارای

بیااانگر ایاان  هااده نتااای  باصااو هااده اسااایبملاا  ملتلاات اسااتلرا  

هاارو   ربااا افاااای  ااویاا  پاایس  د  نااوابی خااا جی بااا  اسااا کاا 

مرباو  باا  پایاادا ی  ااولی ا  ااا هااده  همسنااین د  اوایااای بملاا  بااا  

  و پدیااده پاای  آ  باا  راا خیر  فتااا   ااولی هواپیمااا بهبااود یافتاا

 افتادیخواهد

ساای هبی  – ولیپایدا ی   –پیس  ااوی   –پرنده با :یلیدواژه های ک
 عددی

 

 مقدمه  -1

مهندسااان د  سااا  هااای اخیاار بااا  هااد و روسااع  صاانعا هوانااو دی 

واساال  آن هااایی هنااتند کاا  بتواننااد بهوافضااا دا مااا  د  پاای  ر 

  د  همااین  اسااتا مشاااهده بهتاارین عملکاارد پاارواای  ا بدسااا آو ناادی

 یپیکربنادی بادون دم بنایا  ماو د روجا  وا اا هاده اساا می هود کا 

و اا و صانایا هواناو دی د  سرراسار دنیاا  رروج  با  ماایاا ایان  ار با 

شاارا کاا  صاانعا  اص داده انااد ایااادی  ا باا  ایاان  اار  اخت اا هایناا 

                                                   هاایی اساا کا  بتوانناد کمتارین م ارینو دی امارواه د  پای  ر هوا

بیشااترین  ابلیااا  ادا گریااای  سااوخار بیشااترین بااااده آیرودینااامیکیر

باهااند و رمااام ویرگاای هااای ماانکو  ماای ا داهاات   [3-1]و مااانو دهی

 سااای هاوندیپیادهپرناده هاکو د  یاک هواپیماای با  روانند با  بهتارین

ش های نظااامی و ریاار نظااامی گنااترناا هااا د  امیامروااسااتفاده اا پهداد

هااود د  آینااده نادیااک  نااما ایااادی یافتاا  اسااا و پاای  بیناای می

اعظماای اا ساااخا و  راباای هواپیماهااا مربااو  باا  ایاان پرناادگان باادون 

افاااای  بکااا گیری  رسرنشااین باهاادی امااا آنساا  کاا  جالاا  روجاا  اسااا

ری هااید عامااو اصاالی باا  کااا گیسااای ا هااادم د  پهدادپیکربنادی باادون

جاسوساای و انهاادام اهاادای ملتلاات باهااد  رهااا د  صاانایا نظااامیپهداد

بااااده  همسنااینپنهانکااا ی  اهااتن  ابلیااا کاا  ایاان اماار منااتلام

آیرودینامیکی باا  بارای افااای  بارد و محادوده عملیااری اساای بانی 

د عاااملی د  جهااا کاااه  نیروهااای دم د  ایاان نااو  پیکربناادی خااو

روانااد باارای دسااا یااابی باا  می کاک و کاااه  وان اسااا کاا اصاال

 ی[4]نیااهای عملیاری بنیا  سودمند باهد

مهماای کاا  د  مااو د هواپیماهااای باادون دم وجااود  بناایا نکتاا          

د ایاان هواپیمااا هااا باا  دلیااو عاادم دا د رکنتاار  و پایاادا ی آنهاسااای 

روانااد ی وجااود دا د کاا  البتاا  ایاان اماار میار ناپایاادا ی بلقااوهجااود دمو

امااا ملالعاا  د   راهادپاانیریی بهتار د  هواپیماهااای نظااامی بموجا  مانو 

 ابلاا  بااا یااافتن  اهکااا  و اباااا ی د  جهااا جااایگاین کااردن و ا  ااای 

باانی دم افقاای  مناالولیا هااای کنترلاای دم بااا ا اهمیااا اسااای

اا بااا  بااا ااویاا   ر ااولیموجاا  گردیااده رااا جهااا ا  ااای پایاادا ی 

ایان مو او   ده هاود کا عقبگرد ننبتا  باا یی د  ایان پیکربنادی اساتفا

کاااه  عملکاارد و  ی[6, 5] ا باا  همااراه خواهااد داهااا خااود مشااک ری

کااا آیی   ااو  بااا  د  اوایااای بملاا  بااا  و هاارو  جاادای  جریااان اا 

هاای متمایاو با  ساما عقا  هناتند و این نوابی اا جملا  معایا  با 

باعااش هااده رااا د  کنااا  کاااه  بااااده آیرودینااامیکیر عملکاارد ساالو  

کاا   [7]نااوابی خااا جی بااا  نیااا کاااه  یاباادکنترلاای ن اا  هااده د  

ی دمنشاا گارددیاین امار موجا  رضاعیت عملکارد سیناتد کنترلای می

و همکا ان یاک نمونا  هواپیماای باا  پرناده  مبادا هاکو  ا با  صاو   

ر نتاای  نشاان داد کا  افااای   ارا  دادناد رجربی مو د رحلیاو و بر سای

ای ااویا  بملاا  د جا  1د جا  ای ااویا  عقبگارد باا  ساب  افااای   2

هااودی همسنااین بااا افاااای  ااویاا  ( میpitch upهاارو  پاای  آ  

عقبگردر های  نماودا  گشاتاو  پیسشای کااه  یافتا  کا  ایان امار با  

پایاادا ی  دلیااو عقاا   فااتن مرکااا فشااا  بااا  بااوده و منجاار باا  افاااای 

دیگااری کاا  جهااا افاااای  پایاادا ی  ااولی  ی  وش[8] ااولی ماای هااود

 (reflex cambered کااا برد دا در اسااتفاده اا مقلااا بااا  انعکاساای

  این مقاا ا باا رولیاد گشاتاو  پیسشای م،باا باو  مرکاا [5]می باهد

ا ا آیرودینامیکی باعش بهباود پایادا ی  اولی مای هاوند اماا با  دلیاو د

باااودن خ وصااایا  آیرودیناااامکی ناااامللو  موجااا  رضاااعیت باااااده 

دهنااد کاا  ی رحقیقااا  نشااان می[9]آیرودینااامیکی هواپیمااا ماای هااوند

( د  نااوابی خااا جی بااا  wash outاعمااا  ااویاا  پاایس  منفاای 

  انتلاا  مقادا  ایان [10] ی  اولی گارددرواند موجا  بهباود پایادامی

نااین الاامااا  پایاادا ی ااویاا  بربناا  مااد  و هاارای  پاارواای و همس

 های  رابی می باهدییکی اا مهمترین شال 

رحقیق باا اساتفاده اا هابی  سااای عاددیر را تیرا  ناهای  این د        

باا  یاک نمونا  هواپیماهاای  پایادا ی  اولیاا اعما  ااویا  پایس  بار 

 صااو   گرفتاا  هاابی  ساااای اسااای پرنااده مااو د بر ساای  اارا  گرفتاا 

د جاا  و محاادوده ااویاا   6رااا  0ااویاا  پاایس  ملتلاات د  بااااه  3باارای 
 دانشجوی کا هناسی ا هد  -1

         javareshkian@um.ac.irپنا الکترونیکی: -051-38805037: شی   –استاد  -2
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پاایس  اعمااالی د   اویاا ا ده اساااید جاا  انجااام هاا 20رااا  -5بملاا  

و  بااا  اا نااو  پاایس  هندساای بااوده کاا  باا  صااو   خلاای د   اا 

ی جهااا د ک هرشاا  بهتاار گردیااده اسااا اسااتای دهاناا  بااا  روایااا 

  ااری  گشااتاو  پیسشاایاتاارا  اعمااا  ااویاا  پاایس ر نمااودا  ر ییاارا  

 ساد و باا  ااویا  بملا  بارای هریاک اا اوایاای پایس ر ییار ننبا ب  

 ی انددهین  همقا یکدیگر

 

 سازیشبیه معرفی مدل -2

هکنتگی با  د   با یک مد  هواپیمای  مبدا هکو رهندس  مو د بر سی 

مقلا با  ی مند اسابهرهج  د  56ااوی  عقبگرد  بوده ک  اا بالی با لب  فرا 

و ب  هما ه  (NACA ناکا متقا ن اا سری مقا ا این مد  استفاده هده د 

 ابعاد و خ وصیا  هندسی با  ابل  د  یرکمیلا  عا  ی باهدمی 66009

نمایی کلی اا هندس   (1 هکود  باهدی موجود می 2مد  منکو  د  مرجا 

 نشان داده هده اسایکس د هده ب  وسیل  نرم افاا  سالیدو رولی

 

 
 نمایی از هندسه تولید شده  -1شکل

 

 سازی عددیتنظیمات شبیه -3

صو   گرفت هبی  نیلی نویر ساای عددی   -بر پای  بو معاد   دیفران

اننااایس  رجا ی نرم افاا  با اساااتفاده ااو  (Navier-Stokes)اساااتوکس 

ای سرعا و هبرای ا ربا  بین ررم یانجام هده اسا (Fluent 17.2)فلو نا

شا  شا  اا الگو یتد ف سیمدوف ستفاده گردیده (SimpleC)سی -مبنای    ا

این الگو یتد اا یک  وش نیم   اامنی برای ا ربا  بین معاد   مومنتومر 

سبا   ستفاده می کندی محا شا  ا ستگی و ف نتقو اا امان پیو هده م انجام 

سلح بدنۀ هر  عدم و  بوده سا  بمد   ل اش برای  هرای   یکا   فت  ا

سلح   ا رفا  صفرهبی  ساای اا  بیو فشا  استاریکیر شگالی و دما برای 

تانی  د  نظر گرفت   متر بر 30سااارعا جریان آااد برابر با  ورنظید  (امین

سا  هده صو  125/0و عدد ماخ   69000ک  د  نهایا عدد  ینولدا ا با

هد هااادی  ل خوا عاد مد  دو م گا-کاای د  این رحقیق اا          ریا ا  -اُم

(k-omega-sst)  ساای آهفتگی موجود د جریان استفاده هده جها هبی

سا نت ی ا ن صو   مررب  دومگ شا ی ب   هده ساای ررم ف برای  و انجام 

ل  مومنتوم عاد فا م ب  دوم  رر انرژی جنبشااای آهااافتگی و رل  ر  مرر

  رقا ن الگوی جریان  وی با  با روج  ب یبا دساااتی ب  کا   فت  اساااا

ای نیمی اا ساای منکو  بر همسنین کاه  امان و بجد محاسبا ر هبی 

 اسایگرفت مد  مو د بر سی انجام 

    

 شبکه بندی -4

سی ای دی  -بندی آیندجها رولید هبک  و دامن  بو اا نرم افاا  هبک 

(Icem-CFD)   نمایی اا دامن  بو  (2اسااتفاده هااده اسااای د  هااکو

 همسنین هرو  مرای مو د استفاده نشان داده هده اسای

 
 

                                                

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

 

 میلیاون 3/2بادود  بندی فاو  با  صاو   بادون سااامان و بارایهبک 

ها و ری اا افاااای  رعااداد ساالو ی باارای جلااوگیررسااید هاادهساالو  

 0015/0کاااه  بجااد محاساابا  فاصاال  ا رفااا  اولااین ساالو  براباار 

پا   هاده اساا کا  د  پای آن عادد بای بعاد وای متر د  نظر گرفتا 

       ی(3 هکو را  خواهد گرفا 100را  30 د  محدود
 

 
 رو دیوارهتوزیع عدد وای پلاس -3شکل            

 

ا رای هندس  مو د بر سی  ا فت  نمای اا هبک  بندی صو   گر (4هکو  

 ی دهدنشان می
 

 
 : شبکه بندی اطراف هندسه4لشک

 

های سرعا دسا هندس  ب  دلیو و جود گرادیاند  نوابی ا رای و پایین 

های موجود د  آن نوابی ب  خوبی  یارر هاااده را پدیدهبندی ر هااابک با 

صااحا نتای  و عدم وابنااتگی آن ب  رعداد جها ا مینان اا  مد  هااوندی
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 هبک  5برای   ج د 10مقدا   ری  پنا د  ااوی  بمل   رهای هبک سلو 

سی  را  گرفا های ملتلتسلو  با رعداد هکو   یمو د بر   منحنی (5د  

نشان داده هده های هبک  سلو   ری  پنا بر بن  رعداد سلو ر ییرا  

 3هاااما ه  هااابک ک  لص اساااا مشااا ربا روج  ب   وند منحنی اساااای

 ررین هبک  اا نظر د ا و بجد محاسبا  می باهدیمناس 

 

 
 

 

 

 نمودار استقلال از شبکه برای ضریب پسا  -5شکل              
 

 اعتبار سنجی -5

نا جها سی د ا نتای  ر مقادیر ب  دسا آمده برای  ری  پ با نتای   ربر 

صل  د  مرجا  سای 5رجربی و عددی با هده ا ن   نمودا   (6هکو   مقای

 این ی با روج  ب می دهدنشان   ا ننبا ب  اوایای بمل  ملتلت پنا ری  

رلابق بناایا   رد ج  15را  -5اوایای بمل   بااه نتای  باصاال  د  رهااکو

د  ااوی  د صااد  5/5اما خلای ب  میاان د ندا  مرجا منکو  خوبی با نتای 

 ود برای اوایای بمل  با رر اا انتظا  می مشاهده می هودی د ج  20بمل  

هد 20 هت  با ساختا  جریان  وی با   رد ج  نیا این اخت ی وجود دا ایرا 

هااده را  عاملیباهااد ک  این امر د  اوایای بمل  با  نوسااانی و آهاافت  می

 وند بور ب  عنوان دلیلی بر ایجاد اخت فا  بودن مد  آهااافتگی و پایا 

 موجود بیان هوندی

 

 
 

 

 

 
 

 

 2مقایسه ضریب پسای بدست آمده با نتایج مرجع  -6شکل            

 

 بحث و نتایج -6

د  هواپیماهای باا  پرناده با  دلیاو عادم وجاود هرگونا  پایادا  کنناده 

د  جهاا  ملتلات وجاود دا د کا    اولی و عر ایر ناپایادا ی بنایا ی

البتاا  ایاان ناپایاادا ی موجاا  افاااای  مانو پاانیری هواپیمااا خواهااد هاادی 

بواساال  بر ساای نمااودا  ر ییاار  ااری  گشااتاو  پیسشاای هواپیمااا د  

رااوان پایاادا ی و یااا عاادم پایاادا ی یااک پرنااده  ا مقابااو ااویاا  بملاا  می

  ماادعی هاادر د صااو ری کاا  بااا افاااای  ااویاا  بملاا   ااری  گشااتاو

پیسشاای کاااه  یابااد و یااا باا  نااوعی نمااودا  دا ای هاای  منفاای 

Cmα) باهااد
ی بااا [9]مااا اا لحااال  ااولی پایاادا  خواهااد بااودر هواپی( 0>

هار  فاو  اماانی بر ارا  خواهاد باود کا  نقلا  برآیناد  1روج  ب   ابل 

وا ااا هااده   (Xcg)د  پشااا مرکااا تقااو (Xac)نیروهااای آیرودینااامیکی

وراار   c̅کاا  د آنهااا  انداسااتلرا  هااده 9اامرجااا  3رااا1  واباا   باهااد

CLαمتوسا  و
یکای اا ا اداما   (یهای  منحنای  اری  بارآ مای باهاد 

دم اساتفاده اا باا  مهاد د   اساتای افااای  پایادا ی هواپیماهاای بادون

با رمایاو با  ساما عقا  اساا کا  منجار با   را گیاری مکاان برآیناد 

د نتیجاا   ینااامیکی د  پشااا مرکااا تقااو ماای هااود کاا آیرودنیروهااای 

ر مقاادا  م،بتاای خواهااد داهااا د  ایاان (S.M)باهاای  پایاادا ی مشل اا 

 ی[5]بالا پایدا ی  ولی بر را  اسا

(1)          Cmα
= CLα

[
Xcg

c̅
-

Xac

c̅
]   

(2)        S∙M = 
Xac

c̅
-

Xcg

c̅
  

(3)         Cmα
= (S∙M)CLα

 

 

گشااتا و پیسشاای باا  خ وصاایا  آیرودینااامیکی هواپیمااا بناایا  وابناات  

اتاار افاااای  ااویاا  پاایس  باار وی  ااری  گشااتاو   (7 اسااای د  هااکو 

پیسشاای نشااان داده هااده اسااای مرکااا گشااتاو  باا  عنااوان مکااان مرکااا 

 مبااد   داده هااده اسااا اارا   0.54 Cmid  (X=0.4)تقااو د  نقلاا  

 ااو  وراار مرکااای  Cmid ملت ااا  د  دماراا  هواپیمااا وا ااا هااده و

 یخواهد بود(

بااا روجاا  باا  نمااودا  د  رمااامی اوایااای پاایس ر باارای اوایااای         

ناولاای  رد جاا  مقااادیر مربااو  باا   ااری  گشااتاو  15بملاا  کمتاار اا 

یابادی باا روجا  ااویا  بملا   اری  گشاتاو  کااه  می بوده و با افاای 

ب  اینکا  هندسا  ماد  اا ااویا  عقبگارد ننابتا  باا یی برخاو دا  اساار 

مرکاا فشاا  د  پشاا مرکاا تقاو  ارا  خواهاد  رد  اوایاای بملا  پاایین

گرفااا کاا  ایاان اماار موجاا  ماای هااود رااا بااا افاااای  ااویاا  بملاا  و 

پیسشاای باصاال  د  جهااا  د نتیجاا  افاااای  نیااروی فشااا یر گشااتاو 

برکااا دماراا  هواپیمااا باا  سااما پااایین افاااای  یابااد و مقااادیر 

 رری داهت  باهدیمنفی

  

 
 : اثر اعمال زاویه پیچش بر ضریب گشتاور طولی7شکل     
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باینا ب  این نکت  روجا  کارد کا  باا افااای  ااویا  بملا  مرکاا اما می

گشااتاو  برکااا فشاا  باا  سااما جلاو و د  جهااا کاااه   او  بااااوی 

گشاتاو  پیسشای ناهای اا ولی ایان امار نمای رواناد با  افااای  کند می

جایی شگااونگی جاباا  (8 هااکو  اتاار  هااد نیااروی فشااا ی رلباا  کناادی

مرکا فشا   ا با افااای  مقاادیر ااویا  بملا  نشاان مای دهادی باا روجا  

ب  هکو با افاای  ااویا  بملا  د  رماام اوایاای پایس  مرکاا فشاا  با  

کناادر کاا  ایاان اماار موجاا  کاااه  اراا  هواپیمااا برکااا میسااما دم

نتیجاا   ااو   هااود و د ایاان نقلاا  و مکااان مرکااا گشااتاو  می فاصاال 

 یابدیبااوی گشتاو  کاه  می

پیسشاای بااا  گشااتاو   ید جاا   اار 10اا شااتریبملاا  ب یایاااوا یباارا

گاارفتن  یشاایآن پ ویااکاا  دل اباادی یماا  یافاااا افاااای  ااویاا  بملاا ر

م،باا هادن مو او  باعاش  نیامرکا فشا  اا مرکاا گشاتاو  اساا کا  ا

 هودی یم ی ول یدا ینمودا  و هرو  ناپا  یه

هار   اما  پایادا ی  اولی  رمنفی باودن های  نماودا  گشاتاو         

اسا ولی هار  کاافی نیناار بارای ب او  پایادا ی اساتاریکی  اولی 

 Cmبااا بااا محااو ماای باینااا منحناای گشااتاو  پیسشاای د  بلاا  م،

برخااو د کنااد رااا پایاادا ی و رعاااد   ااولی باارای اوایااای بملاا  م،بااا 

Cmαبدسااا آیاادی باا  عبااا   دیگاار د  کنااا  هاار  
 باینااامی   0>

مقاادا  گشااتاو  پیسشاای د  ااویاا  بملاا  صاافر مقااادیر م،بتاای داهاات  

Cm0باهد 
ا رباا   اری  گشاتاو   4راا پایادا ی بر ارا  هاودی  ابا   0<

د جاا   ا بااا مقااادیر  ااری  لیفااا و  ااری   د  ااویاا  بملاا  صاافر

گشاااتاو  باااو  مرکاااا آیرودیناااامیکی و همسناااین مکاااان مرکاااا 

Cmacی  [9]آیرودینااامیکی و مرکااا تقااو بیااان ماای کنااد
 ااری  گشااتاو  

 بو  مرکا آیرودینامیکی می باهد(ی
 

 

 

با روج  ب  عقا  رار باودن مرکاا آیرودیناامیکی اا مرکاا تقاو با  دلیاو 

مقادا  منفای خواهاد  رمایو باا  با  ساما عقا ر رارم دوم  ابلا  فاو 

باینااا  ااری  گشااتاو  بااو  مرکااا آیرودینااامیکی داهااا پااس می

𝐶𝑚0مقادا  م،بااا با گاای داهاات  باهاد رااا هاار 
> بر اارا  باهاادی  0

د  همااین  اسااتا یکاای اا  اهکا هااای مااو د اسااتفاده د  هواپیماهااای 

دا ای انحنااای  (Camber کمباارباادون دم اسااتفاده اا مقااا ا بااا  بااا 

منفی و یا ب  هکو یاک منحنای باا انحناای ماوا  اساا کا  مای روانناد 

گشتاو  پیسشی م،باا باو  مرکاا آیرودیناامیکی رولیاد کنناد اماا ایان 

نظر مشل ا  هاایی مانناد بارآ و پناا  اعیت هناتند موجا  مقا ا اا 

 ی[5]گردندکاه  بااده آیرودینامیکی می

 ( مشاالص اسااا کاا  باارای ااویاا  پاایس  صاافر7 باا روجاا  هااکو        

د ج ر گشاتاو  پیسشای د  ااویا  بملا  صافر د جا  مقادا  منفای دا د 

Cm0امااا بااا افاااای  ااویاا  پاایس  مقاادا  
افاااای  یافتاا  و مقااادیر  

 م،بتاای خواهااد داهااای کاااه  ااویاا  بملاا  د  نااوابی خااا جی بااا  د 

اتر افاای  ااوی  پایس  موجا  مای هاود کا  د  اوایاای بملا  پاایین 

نااوابی خااا جی بااا  عملکااردی مشاااب  دم افقاای داهاات  باهااند باا  ایاان 

هاکو بااا رولیااد نیااروی فشااا ی د   اسااتای منفاای و باا  سااما پااایین و 

د  مکااانی پشااا مرکااا گشااتاو  مرکا تقااو( موجاا  رولیااد گشااتاو  

ما بااا  هااوند و د  نتیجاا  پیسشاای د   اسااتای برکااا دماراا  باا  ساا

Cm0هر  پایدا ی 
  بر را  باهدی  0<

 

 

 

 : مکان مرکز فشار برای زوایای حمله و پیچش مختلف8شکل           

 

بااا روجاا  باا  نمااودا ر اتاار پایدا کنناادگی پاایس  د  ااویاا  بملاا  صاافر  

فااای  رولیاد یاباد و باعاش اباا افااای  ااویا  پایس  افااای  می د ج 

باا   5و  0ر -5باارای اوایااای بملاا   هااودیگشااتاو  م،بااا می ااری  

دلیااو رفا ااو یکنااان نیااروی فشااا ی و جاباا  جااایی متناساا  مرکااا 

فشااا ر منحناای  ااری  گشااتاو  باارای رمااامی اوایااای پاایس  هاای  

رااوان گفااا اعمااا  ااویاا  پاایس  باا  نااوعی می یکنااانی خواهااد داهااا

  جاباا  نهااا موجااهاای  منحناای گشااتاو   ا ر ییاار نماای دهااد بلکاا  ر

ها با  ماوااا  یکادیگر مای هاودی د  ایان دامنا  اا اوایاای جایی منحنی

بملاا ر هاای   ااری  گشااتاو  پیسشاای ناهاای اا اعمااا  ااویاا  پاایس  

مای رواناد داهات  باهاد کا  آن  ا  (5  ابلا   ابل   یا ای با  هاکو ایر

بااا هاای  منحناای نیااروی باارآی رولیاادی باصااو اا پاایس  مااررب  

 ساادیمی

 

 

 

 

 

 

(4  ) Cm0
= Cmac

+ CL0
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(5) 
CmT

= CLT
[X̅ac- X̅cg] 

CmTد  ایاان  ابلاا 
ر ییاارا   ااری  گشااتاو  و  باا  ررریاا  CLTو  

نمااودا   ااری  باارآ  ااری  باارآ نناابا باا  ااویاا  پاایس  ماای باهااندی 

نشااان ماای دهااد کاا  د  اوایااای بملاا  ماانکو  هاای  منحناای د  اتاار 

ی بااا اعمااا  ایاان (9 هااکواعمااا  ااویاا  پاایس  ر ییاار نلواهااد کرد

تاباا مانادن های  منحنای گشاتاو  ا مو و  د   ابلا  فاو  مای راوان 

اخاات ی  ابااو روجاا  نیااروی فشااا  و همسنااین ر ییاارا   اتبااا  کااردی

د جا  موجا  ر ییار د  های   10 و  بااوی گشاتاو  د  اوایا  بملا  

منحنی هده اساار همسناین باا روجا  با  اخات ی ایااد مقادا   اری  

ویا  هاود کا  بیشاترین رااتیر ااگشتاو  د  ایان ااویا  بملا  نتیجا  می

د جاا  باااد   10پاایس  باار  وی  ااری  گشااتاو  د  ااویاا  بملاا  

هااودی بااا روجاا  باا  نمااودا  بااا افاااای  ااویاا  پاایس  هاای  منحناای می

 ری  گشتاو  د  این ااویا  بملا  کااه  مای یاباد ایارا هماانلو  کا  

اا منحناای  ااری  باارآ پیداسااا بااا افاااای  ااویاا  پاایس  د  ااویاا  

ایان باو راوجهی خواهاد داهاا  بارآ کااه   ا د جا  نیاروی 10بمل  

امر با  ایان معناساا کا  افااای  پایس  د  ایان ااویا  بملا  کااه  

اخت ی فشاا  سالو  باا  و پاایین باا   ا با  دنباا  خواهاد داهاای د  

جاایی مرکاا فشاا  نیاا یاک عاماو رعیاین کنا  کاه  نیروی فشا ر جاب 

وی روایاا  اری  فشاا  بار   (10 کننده د  اخات ی فاو  اساای هاکو 

ان د جاا   ا نشاا 10بااا  باارای اوایااای پاایس  ملتلاات د  اوایاا  بملاا  

باا   یخاا ج یفشاا  د  ناواب  ی ار س یپا  یاااو  یباا افااا دهدیمی

 یناواب نیافشاا  د  ا یرویاموجا  کااه  ن نیاکا  ا ابادی یما  یافاا

انتهااای اا رولیااد  یهااود راا سااهد ناوابیاماار باعاش م نیهما  هااود یما

بملا  جابا    یاااو  یمرکاا فشاا  د  اتار افااانیروی برآ کااه  یاباد و 

 (8 ایان پدیاده د  هاکو  یبا  ساما جلاو داهات  باهاد یشاتریب ییجا

جاباا  جااایی مرکااا فشااا  باا  سااما جلااو د  اتاار   ابااو مشاااهده اسااای

افاااای  ااویاا  پاایس  موجاا  کاااه   ااو  بااااوی گشااتاو  ماای هااود 

باارای د  نتیجاا ر ایاان اماار د مااوااا  بااا کاااه  نیااروی فشااا ی عاااملی 

 د ج  هنتندی 10کاه  هی  منحنی گشتاو  د  ااوی  بمل  

 

 
 : تغییرات ضریب برآ در اثر اعمال زاویه پیچش9شکل

 

رر بودن های  منحنای گشاتاو   منفی
dCm

dα
با  معنای افااای  پایادا ی  

 ولی پرنده اسا این مللا  با  ایان معنای اساا کا  باا افااای  ااویا  

گشااتاو  پیسشاای بااگرداننااده بملاا  و برکااا دماراا  باا  سااما بااا  

 افاای  خواهد یافای

 

 
)سمت درجه 10بال برای زاویه حمله : توزیع ضریب فشار روی 10شکل

 درجه و سمت چپ پیچش صفر درجه( 6راست پیچش 
 

 10دهاد کا  راا ااویا  بملا  بر سی نماودا  گشاتاو  پیسشای نشاان می

مای یاباد  د ج ر د ج  پایادا ی پرناده باا افااای  ااویا  پایس  کااه 

ب  ناوعی مای راوان گفاار پایس  موجا  کااه  گشاتاو  بااگردانناده 

و  ابلیااا پایاادا ی د  اوایااای بملاا  بااا  ماای هااود امااا اعمااا  آن باار 

 وی با  ساب  م،باا هادن  اری  گشاتاو  د  ااویا  بملا  صافر مای 

ی یکاای اا الاامااا  مهااد باا  هااود کاا  جهااا بر اارا ی پایاادا ی  ااول

و هاای  ایاااد  ااری  گشااتاو ر ااویاا  آیاادی هاااید باا  دلیاابنااا  می

پاایس  صاافر د جاا  پایاادا رر اا سااایر اوایااا باا  نظاار آیااد امااا مشااکو 

Cm0اساساای د  آن منفاای بااودن مقاادا  
اسااا کاا  بااا اعمااا  ااویاا    

پیس  مررفا هده اساای اماا نکتا   اباو روجا  ایان اساا کا  افااای  

د ج  پایادا ی موجا  کااه   ابلیاا ماانو  پانیری هواپیماا مای هاود 

ب  هماین جهاا مای راوان ادعاا کارد کا  باا اعماا  ااویا  پایس  مای 

رااوان بااا بفااا پایاادا ی  ااولی  ابلیااا مااانو  پاانیری هواپیمااا  ا نیااا 

 بهبود بلشیدی

د جاا  نشااان  10د اا ااویاا  بملاا  ر ییاار هاای  منحناای بعاا         

دهااد کاا  ایاان ااویاا  یااک مو عیااا بحراناای باارای پایاادا ی  ااولی می

باا روجا  با  نماودا  باا افااای  ااویا  پایس   پرنده محنو  مای هاود

 فتااا  نمااودا  همااوا رر و اا افاااای  ناگهااانی  ااری  گشااتاو  جلااوگیری 

هده اساا ایان امار با  ایان معنای اساا کا  باا افااای  ااویا  پایس  

 و و  پدیده پی  آ  ب  ر خیر خواهد افتادی

ی  جاا ر مقاادا   اارد  20و15بااا افاااای  ااویاا  بملاا  رااا مقااادیر         

ایاان هااروعی باار پدیااده پاای  آ  و ناپایاادا ی یابااد  گشااتاو  افاااای  می

د جاا  مرکااا  20د  اوایاا  بملاا   (8  ااولی اسااای بااا روجاا  باا  هااکو

گیاارد و باعااش رولیااد گشااتاو  پیسشاای شااا  اا مرکااا تقااو پیشاای میف

 ایاان ااویاا  بملاا  باارایم،بااا ماای هااودی امااا همااانلو  کاا  پیداسااا 

د  اتاار اعمااا  ااویاا  پاایس  د  مکااان مرکااا فشااا   یشناادان ر ییاارا 

ایان ااویاا  د   س یکاااه  عملکارد پاا دلیاو آنکاا   هاودمشااهده نمی

د جاا  اسااا  ایاان مو ااو  باعااش  15و همسنااین ااویاا  بملاا  بملاا  

د جاا   20و15د  اوایااای بملاا  مقاادا   ااری  گشااتاو  هااود رااا می

باهااد باا  پاانیری ناااشیای نناابا باا  ر ییاار ااویاا  پاایس  داهاات  ر تیر

 همین دلیو اخت ی  ری  گشتاو  د  این اوایا کمتر خواهد بودی

AoA

C
L

-5 0 5 10 15 20

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

twist 0 deg

twist 3 deg

twist 6 deg



 

6 

 

 گیرینتیجه -7

یاک نمونا     ااویا  پایس  بار پایادا ی  اولیاتار اعماا د  این رحقیق

و ماو د بر سای و ملالعا   ارا  گرفاا هواپیمای باا  پرناده  مبادا هاک

 :هودک  برخی اا نتای  ب  صو   خ ص  د  ایر بیان می

ااویا  پایس  موجا  م،باا هادن  اری  گشاتاو  د  ااویا  اعما   -1

بمل  صافر د جا  مای هاود کا  ایان یکای اا هارو  مهاد د  پایادا ی 

 باهدی ولی می

بااا اعمااا  ااویاا  پاایس  هاای  منحناای گشااتاو  کاااه  ماای یابااد و  -2

باعااش ماای هااود رااا د جاا  پایاادا ی کااد هااود  ولاای د  پاای آن  ابلیااا 

 مانو پنیری رقویا خواهد هدی

با افاای  ااویا  پایس  د  اوایاای بملا  باا  و بارای اوایاای باا رر  -3

یابااد و د جاا   ونااد  هااد ناگهااانی  ااری  گشااتاو  کاااه  می 10اا 

 موج  ب  ر خیر افتادن پدیده پی  آ  می هودی

د  اوایااای بملاا  پااایین بااا اعمااا  ااویاا  پاایس  مقااادیر  ااری   -4

 ماندیبا ی می گشتاو  ر ییر خواهد کرد ولی هی  منحنی تابا
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