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 کیدهچ

هایی در تونل باد مادون آزمایش فشار بال یک مدل هواپیمای مانورپذیر،توزیع  بال بریت پیشعبه منظور بررسی اثرات شکل و موق ،در این تحقیق

ریان آزاد ها در سرعت جباشند. آزمایشتیز مینوک های حملهبال هر دو صفحات مثلثی شکل بوده که دارای لبهصوت انجام شده است. بال و پیش

درجه و  66اند. بال اصلی دارای زاویه پسگرائی بال انجام شدهدرجه و زوایای حمله مختلف پیش 19و  11متر بر ثانیه و در زوایای حمله مدل 19

بالا، رای سه موقعیت سرعت روی بال اصلی بتوزیع های گیریاندازه های مختلف هستند.درجه با ضخامت 06و  66ها دارای زاویه پسگرایی بالپیش

. نتایج نشان بال انجام شده استی پیشدو موقعیت وسط و بالاتنها در توزیع فشار گیری اندازهو اصلی بال نسبت به امتداد بال پیشوسط و پائین 

ابه لبه حمله مربوط به بال با تر و بزرگتر از گردهای حمله نوک تیز قویبال با لبهحمله تشکیل شده بر سطح بال و پیشدهد که گردابه لبه می

اهش فشار بر روی بال در موقعیت بالا نسبت به امتداد بال اصلی قرار دارد بیشترین کبرای حالتی که پیشگرد است. همچنین  های حمله کاملاًلبه

 یابد.ال افزایش میبال نیز افت فشار روی بشود. در ضمن با افزایش زاویه پسگرایی بال و کاهش ضخامت پیشسطح بال دیده می

 تست تونل باد -توزیع فشار -زاویه پسگرایی کانارد-بال مثلثی -بالپیشواژه های کلیدی: 

 

 

 مقدمه

امروزه یکی از معیارهای مهم انتخاب جنگنده، مانورپذیری 

ا که های آن است. در نبردهای هوایی نرخ چرخش بالهبال

به  اهله بالمات مانورپذیری است، در زوایای حمواز ملز

با  معمولاً اهپرواز در زوایای حمله بال .]1[آید دست می

 جدایش جریان هوا از روی سطح بال همراه است و معمولاً

باعث افزایش پسا و لرزش شده و مسائل کنترل پرواز را به 

حصل آن کاهش قابلیت جنگندگی است. دنبال دارد که ما

به بعد با این  1856های طراحی شده از دهه اکثر جنگنده

هایی که برای اند. یکی از راهمساله دست به گریبان بوده

ی جریان هوا از سطح بدنه و بال جنگنده جلوگیری از جدای

مطرح شد، افزایش زاویه پسگرایی بال و کاهش ضخامت آن 

 روی بال نازک و نتایج تحقیقات بر 1856. در دهه بود

داقل رساندن پسای )این بال برای به ح کشیده مثلثی شکل

دست آوردن هطراحی شده بود( نشان داد که برای ب 1موجی

توان های پایین میمشخصات قابل قبول کنترلی در سرعت

که جدایی جریان هوا را تیز کردن لبه حمله بال به صورتی از

زیرا با این  .]1[در طول دهانه بال ایجاد کند، استفاده کرد 

طول دهانه بال بوجود آمده و  در 2ایکار یک جریان گردابه

بال یابد. استفاده از پیشکل برآ در سرعت پایین افزایش می

که امروزه طرفداران زیادی پیدا کرده است، یکی از موارد 

ای است. بنا به شکل استفاده از آیرودینامیک جریان گردابه

در جلوی  بالرسد که نصب پیشدر نگاه اول به نظر می 1

بر هم خوردن پایداری و بروز مسائل کنترل هواپیما باعث 

پرواز خواهد شد، ولی با انتخاب درست محل مرکز ثقل 

توان مسئله کنترل و پایداری آن را بر طرف هواپیما می
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ها نیروی برآی های متعارف جنگندهنمود. در پیکربندی

تولید شده توسط دم در مراحل برخاست و پرواز به طرف 

شود ترتیب از برآی کلی کاسته میپایین بوده که بدین 

بال این کاهش کلی درحالیکه در پیکربندی همراه با پیش

 برآ وجود نخواهد داشت. 

را برای بهبود  بالپیشهای امروزی بسیاری از جنگنده       

تواند اغلب می بالپیشبرند. کار میهعملکرد آیرودینامیکی ب

گردد.  1عادلیتباعث افزایش حداکثر برآ و کاهش پسای 

نسبت به ترکیبات  بالپیشترکیبات دارای  ،علاوه بر این

های آشکاری در متداول هواپیماهای دارای دم، تفاوت

کارگیری همثال، با ب برایدارند.  مشخصات تعادلیپایداری و 

 بالپیشترکیبات دارای  امروزی خودکارکنترلی  هایسامانه

مانورپذیری جنگنده  ،یاستاتیک توانند با کاهش پایداریمی

 .را بهتر نمایند

 

 
نیروی برآ در جنگنده متعارف با جنگنده پیش  مقايسه -1شکل

 ]1[بال دار 

 

نزدیک هم عملکرد  بالپیش-برای ترکیبات بال       

 بالپیشبین بال و  1هایکنشآیرودینامیکی تابعی از برهم

بال و ها با توجه به هندسه شکل کنشاست که این برهم

تواند مطلوب یا و همچنین پارامترهای جریان می بالپیش

مستلزم درک  بالپیشنامطلوب باشد. استفاده مناسب از 

باشد. در دقیقی از اثرات آن در ساختار جریان حول بال می

های با لبه بال مثلثی زوایای حمله متوسط برای اشکال

ان فشار حمله نوک تیز، جریان در لبه حمله به علت گرادی

)در هنگام عبور  در راستای جریان جدا شده 5نامطلوب

جریان سرعت پایین از روی گوشه محدب تیز، بنا به نظریه 

آید و جریان غیر لزج، سرعت نامتناهی در گوشه بوجود می

جریان در گوشه اتفاق  در چنین وضعیتی جدایی طبیعتاً

و  تبال مثلثی دارای چنین حالتی اس . لبه حملهافتدمی

که این  گرددگیری یک صفحه گردابه آزاد میباعث شکل

د و چرخمی بالپیشی بال یا یصفحه به سمت سطح بالا

گیری گردابه لبه حمله بر سطح بالایی بال     باعث شکل

اگر گردابه ایجاد شده به اندازه کافی قوی باشد،  گردد.می

) در بعضی شرایط جدایش ثانویه
2Sو جدایش نوع سوم )  

(3Sاتفاق می )های لبه حمله، قوی و گردابه. ]2[ افتد

ها حاوی انرژی زیاد و جریان نسبتا     این گردابه پایدارند؛

فشار استاتیکی موضعی در مجاورت  لیچرخشی هستند وپر

ها کم است. از اینرو، فشار کمتری بر روی سطح این گردابه

یی بال در نزدیکی لبه حمله و فشار بیشتر و ثابتی در بالا

ناحیه میانی بال وجود دارد. اگر شعاع لبه حمله زیاد باشد، 

رسد و یا های حمله به حداقل میجدایش جریان در لبه

های مثلثی نوک تیز، بازده حتی رخ نخواهد داد. در بال

از کی ) نسبت نیروی برآ به نیروی پسا( کمتر یآیرودینام

گرد هستند. البته این  های مثلثی با لبه حمله کاملاًبال

های مادون صوت معتبرند در حالیکه نتایج تنها برای سرعت

های مثلثی نوک تیز دارای های مافوق صوت، بالدر سرعت

های مثلثی کاملا تری نسبت به بالپسای مافوق صوت پایین

ها بازده گرد هستند و در نتیجه در این سرعت

    آیرودینامیکی این اشکال خیلی بیشتر خواهد شد. 

گیری جریان روی سطح چگونگی شکل 1و  2 هایشکل

 مثلثی با جدایش لبه حمله بالپیشی یک مدل بال یا یبالا

ساختار جریان حول ترکیبات بال و  د.ندهنشان می را

ی بالا توسط یزاویه پسگرا ل بامثلثی شکل یا با بالپیش

 شارشود که این فروتوصیف می بالپیشی از ناش 6شارفرو

های گردابه بال و کنش بین سیستممیدان جریان و برهم

    کنش بین برهم 5و  1های شکلدهد. را تغییر می بالپیش

  .دندهنشان می را بالپیشهای بال و گردابه

بر روی سطح  0پاشیدگی گردابهصورت عدم از همدر     

به سمت پایین دست  بالپیشردابه ، گبالپیشی یبالا

جریان حرکت کرده و ساختار جریان روی سطح بال اصلی 

کنش این و برهم بالپیشواسطه جریان القا شده توسط ه ب

 بالناشی از پیش شارکند. فروجریان با گردابه بال، تغییر می

گردد. همچنین باعث کاهش زاویه حمله موثر بال می

زاویه حمله موثر بال را افزایش  البپیشناشی از  9شارفرا

تاثیر خیلی مهمی  بالپیشالقائی  شارو فرا شاردهد. فرومی

ناشی از  شارگیری گردابه لبه حمله بال دارند. فرودر شکل

گیری گردابه بال تواند باعث تاخیر در شکلمی بالپیش

 .]2[ گردد یا اینکه قدرت آنرا کاهش دهد
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    ابه لبه حمله بر روی يك بال  ياساختار جريان گرد -2شکل

 ]2[ مثلثی بالپیش

 

 
 ]2[شماتیك صفحه جريان عرضی گردابه لبه حمله  -3شکل

 
 ]2[ بالهای بال و پیشکنش گردابهبرهم -4شکل

      

های ای در طراحی جنگندهبطور فزاینده بالپیش      

، لاوی، ساب ویگن، XFV_12Aتاکتیکی امروزی نظیر 

ن و یوروفایتر استفاده شده است. مهمترین مزیت گریپ

در مقایسه با ترکیبات دیگر، قابلیت افزایش  بالپیشاشکال 

برآ مخصوصا در زوایای حمله بالا و همچنین توسعه منحنی 

 اتبرآ تا بعد از واماندگی است. این افزایش در مشخص

آیرودینامیکی ناشی از تاخیر در جدایش نوع حبابی گردابه 

ی یسطح بال است که باعث کاهش پسا و بهبود کارااز 

شود. یکی از معایب مهم سطوح کنترلی در قسمت عقب می

های آزادی است که مربوط به وجود گردابه بالپیشاشکال 

باشند. این نزدیک می بالپیش -کاملا به سطح ترکیب بال

ها ممکن است به علت عدم تقارن در حرکت جانبی گردابه

گیری گردابه شوند. عیب د مشکلاتی در شکلباعث ایجا

پاشیدگی گردابه در زوایای مربوط به از هم بالپیشدیگر 

حمله بالا است که باعث ایجاد یک محدودیت عملیاتی در 

در تعداد  بالپیششود. با این وجود اینچنین ترکیباتی می

های امروزی برای کنترل مانور و بهبود زیادی از جنگنده

علاوه بر  بالپیش. ]1[ رودیرودینامیکی بکار میعملکرد آ

مثبت، باعث افزایش حداکثر برآ و کاهش  8کنترل پیچش

 .]1[ گرددمیتعادلی پسای 
 

 
بال در جنگنده های بال و پیشگردابه کنشبرهم -5 شکل

 ]1[ويگن  -ساب
 

نسبت به ترکیباتی که دارای  داربالپیشترکیبات       

مت عقب هستند، بطور ذاتی دارای سطوح کنترل در قس

باشند. با این متفاوتی می تعادلی اتپایداری و مشخص

امروزی،  خودکارهای کنترلی وجود، در کنار سیستم

تواند به می بالپیشپایداری استاتیکی کم و یا منفی اشکال 

پذیری یک جنگنده منتهی شود. یک چالاکی و مانور

سطوح کنترل اولیه پیچش  به عنوانها را بالپیش ،جنگنده

کار نیاز به تغییر  این اجرایبرد که معمولا برای کار میهب

. برای مثال جنگنده ]1[ باشدمی بالپیشزیاد زاویه حمله 

X_31  با فاصله زیاد از بال و تغییر  بالپیشدارای یک

درجه برای پیچش و بازیابی  26تا  -06بین  پیش بالزاویه 

هم،  پشت سر بالپیش-کیبات بالکنترل است. برای تر

کنش تاثیر زیادی در برهم بالپیشتغییر زاویه 

و در نتیجه در عملکرد  بالپیش-آیرودینامیکی بال

، ساب ویگن و گریپن X_29آیرودینامیکی جنگنده دارد. 

 X_29یکپارچه هستند.  سه نمونه از این ترکیبات کاملاً

متحرک  بالیشپرو به جلو و یک  یدارای یک بال پسگرا
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است که به عنوان سطح کنترل اولیه پیچش به خوبی دیگر 

کند. ساب ویگن دارای یک کنترلی کار می سامانهاجزای 

که از ملکرد آیرودینامیکی بالا، هنگامیثابت برای ع بالپیش

شود، است. گریپن دارای آن به عنوان جانشین استفاده می

رسیدن به متحرک است که از آن برای  بالپیشیک 

حداکثر برآ در حین انجام یک مانور، حداکثر نسبت برآ به 

و حتی گشتاور پیچشی دماغه پایین  16پرواز مستقیمپسا در 

  .]1[کند استفاده می ،در طول نشستن در باندهای کوچک

در سال  بعد از پرواز برادران رایت داربالپیشترکیبات       

عات تجربی در شناخته شدند. اولین سری مطال 1861

. این تحقیقات ]5[ در ناسا انجام شده است 1856اواسط 

پشت سر هم که فاصلة  بالپیشمربوط به ترکیبات بال و 

با تحقیقی که در  11د. بهربومنباشآنها از یکدیگر زیاد بود، می

     مرکز تحقیقات ساب انجام داد دریافت که ترکیبات 

      نظری پایین،نزدیک هم دارای ضریب م بالپیش -بال

1 AR1طور ذاتی دارای مزایایی هستند. تحقیقات ه ، ب

مثلثی به یک  بالپیشیک وی نشان داد که با اضافه کردن 

 حداکثر ضریب برآ و زاویه حمله متناظر با آن ،بال مثلثی

مزیت در اثر تداخل  یابد. اینبطور قابل توجهی افزایش می

 . ]6[ است بالپیش های ناشی از بال وابهبین سیستم گرد

و تغییر زاویه آن را روی یک مدل  بالپیشاو اثرات موقعیت 

 بالپیششامل یک بدنه، بال باریک و یک  هواپیما که

این نتایج در طراحی جنگنده نزدیک بال بود، بررسی کرد. 

 بالپیشویگن بکار گرفته شد. بهربوم دریافت که  -ساب

های بال را از نوک بال به یک نقطه ردابهنقطه ریزش گ

کند. سری دوم تحقیقات در دست جریان منتقل میپایین

نیروی دریایی انجام شده است. سری سوم  اتمرکز تحقیق

تحقیقات نیز در ناسا انجام شد. دو سری آخر مربوط به 

نزدیک هم بودند. محققان مراکز  بالپیش -ترکیبات بال

ید یوی دریایی نتایج کار بهربوم را تاتحقیقاتی ناسا و نیر

برای . ]5[ کردند و جزئیات دیگری را به آن اضافه نمودند

نسبت به محور بال در موقعیت بالاتری  بالپیشحالتی که 

شود. در این شرایط قرار دارد بیشترین مزایا تولید می

حداکثر ضریب برآ و زاویه حمله متناظر با آن نسبت به 

بال یک اثر مثبت در  .بیشتر است بالپیشحالت بدون 

    دارد که آن افزایش زاویه موثر  بالپیش جریان روی

اثرات  .]5[ بال و به تاخیر انداختن واماندگی استپیش

آیرودینامیکی یک ترکیب  اتمشخص بر بالپیشموقعیت 

 12نزدیک به هم در سرعت پایین توسط همل بالپیش -لبا

ها های آن. بررسی]5[ اندر گرفتهمورد مطالعه قرا 11و اولکر

و  بالپیشکه در آن  پیش بالروی یک ترکیب بال ـ بدنه ـ 

، انجام شده است. 11/2ARبال هر دو مثلثی شکل بوده، 

ها از مقاطع آن درجه و 66 بالپیشزاویه پسگرایی بال و 

بوده  سهموی متقارن با لبه حمله تیز مقاطع آیرودینامیکی

های برآ، پسا و گشتاور پیچشی در گیریاست. اندازه

است.  درجه صورت گرفته 16تا  -5محدوده زاویه حمله 

جریان روغن انجام  وسیلهبهسازی جریان روی مدل آشکار

های میدان جریان در گیریشده است. همچنین اندازه

پنج  وسیله یک حسگرهصفحات عمود بر جریان آزاد ب

در سه  بالپیشاند. مقاطع مختلف بررسی شده سوراخه در

موقعیت بالا، وسط و پایین نسبت به امتداد بال اصلی و در 

کار گرفته شده است. ههای جلو، وسط و عقب بال بمکان

درجه بوده  6درجه با گام  12تا  -12از  بالپیشزاویه نصب 

دست آمده حاکی از آن است که برای زوایای هاست. نتایج ب

فقط باعث ایجاد  و چنانی ندارد اثر آن بالپیشله پایین حم

گردد. توزیع فشار برای هر دو گشتاور پیچشی مثبت می

ها همچنین به کمک جریان حالت تقریبا یکسان است. آن

های اولیه و خطوط دود توانستند مکان و مسیر گردابه

 . ]5[ جدایش ثانویه را نیز مشخص کنند

پاشیدگی ترکیبات همها و ازمسیر گردابهدر این مقاله        

ذکرشده در  هایآزمایش .بررسی شده است  بالپیشبال ـ 

بال ـ های آشکارسازی جریان روی شکل شامل این مقاله،

. بوده است بالپیشهم و بال بدون  به نزدیک بالپیش

  همچنین اثرات زاویه پسگرایی نویسندگان این مقاله 

های لبه گردابه رویرا  بالپیشولی و موقعیت ط بالپیش

  دهد کهنتایج آنها نشان می ند.اهمورد بررسی قرار داد حمله

گردابه لبه حمله بال را به بالا و به داخل بال در  ،بالپیش

این  ،کند. با افزایش زاویه حملهنزدیکی لبه فرار منتقل می

که در ای ند. زاویه حملهشوها به سمت بالا جابجا میگردابه

فرار در پاشیدگی گردابه بال از روی لبه همازآن نقاط 

تا  9کند، نسبت به بال تنها عبور می بالپیشبال ـ  ترکیب

و  بالپیشفاصله بین  افزایشتر است. با درجه بزرگ 16

یابد و جدایش کاهش می بالپیشبال ـ  جریان تداخل ،بال

 عمودی مدلافتد. همچنین ضرایب نیروی جریان اتفاق می

نیز با زاویه پسگرایی بالا در زاویه نصب بالا  بالپیش -بال

های گردابه احتمالا است که بدین دلیل. این یابدکاهش می

با زاویه پسگرایی بالا که در زاویه نصب  بالپیشلبه حمله 

نزدیک به سطح بال  لایی قرار دارند در لبه فرار بالبا
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 یرودینامیکی پایا وآ اتبررسی مشخص. ]0[ باشندمی

مثلثی یا  بالپیشیک هواپیمای جنگنده دارای یک  ناپایای

انجام  16پین و 15، ولش11پسگرا توسط مابی با زاویه بالپیش

را  ناپایاآیرودینامیکی پایا و  اتها مشخص. آن]9[ شده است

مثلثی با  بالپیشبرای یک مدل جنگنده که دارای یک 

با  بالپیشا همان مدل با درجه است ب 65زاویه پسگرایی 

ها نشان اند. نتایج آندرجه بررسی کرده 1/11زاویه پسگرایی

مثلثی برآی  بالپیشهای با سطوح مشابه، داد که برای مدل

دهد. بیشتر و یک گشتاور پیچشی قابل توجه می

ن ر10اریکسو ز 19، شرین             اثر متقابل گردابه  18و راجر

های مادون صوت تا مافوق صوت ترا در سرع بالپیشبال ـ 

با  بریده. در این تحقیق، یک بال مثلثی ]8[ اندبررسی کرده

اش تیز است در درجه که لبه حمله 65 زاویه پسگرائی

 بالپیشو بدون  پیش بالبا  6/6M، 6/1  جریانی با

در زوایای حمله مختلف مورد آزمایش قرار گرفته است. 

وسیله هسازی الگوی جریان بها شامل آشکارهای آنبررسی

گیری توزیع فشار و شش مؤلفة نیرو بوده روغن و اندازه

آنها نشان داد که در نتیجه اثر متقابل نتایج کار است. 

پاشیدگی گردابه تا هماز بالپیش میدان جریان بال ـ 

های مادون صوت و حدود زوایای حمله بالاتر در سرعت

افتد. در حالتی که برای مدل دارای تاخیر میصوت به 

تر گردابه کوچکتر است و به لبه حمله نزدیک بالپیش

توزیع میدان  ،ماندشود و تا زوایای حمله بالاتر پایدار میمی

به سمت بالای گردابه بال حرکت  بالپیشالقایی  فراشار

 کند بنابراین فشار گردابه با افزایش زاویه حمله، کاهشمی

را روی توزیع فشار بال  بالپیشعباسی اثرات . ]8[ یابدمی

 استیک مدل جنگنده با قابلیت مانور بالا بررسی کرده

استفاده شده در این تحقیق،  بالمدل بال و پیش. ]16[

به عنوان  بالپیشدر این بررسی مثلثی بریده شده است. 

 یک عنصر آیرودینامیکی در نظر گرفته شده است و توزیع

، در زوایای حمله مختلف، بالپیشفشار سطح بال دارای 

گیری شده و بدون سرش جانبی و در سرعت پایین اندازه

    ی فشار کل، میدان جریان و گیرنیز به کمک اندازه

و همچنین زاویه آن روی  بالپیشسازی، اثرات وجود آشکار

طور کیفی ه ب بالپیشتوزیع فشار ترکیب بال تخت ـ 

گردیده است. نتایج حاصله حاکی از آن است که  مطالعه

تعویق افتادن واماندگی بال و  باعث به بالپیشوجود 

شود که این مزیت در همچنین کاهش فشار روی آن می

و بال  بالپیشهای حاصل از نتیجه تداخل اثرات گردابه

دان سرعت حول یک بررسی می شرفی به. ]16[ باشدمی

های تجربی و شبکه روش استفاده از با بالترکیب بال پیش

منظور هدر این تحقیق ب . ]11-11[پرداخته است  عصبی

سرعت بال یک مدل  بر توزیع بالپیشبررسی اثرات 

مختلفی در تونل باد  هایپذیر، آزمایشهواپیمای مانور

هر  بالپیشبال و ها، در این آزمایشصوت انجام شد.  مادون

. باشندمیهای حمله تیز لبه اند و دارایدو مثلثی شکل

درجه و در  26و  15ها در دو زاویه حمله مدل آزمایش

   درجه انجام  16، صفر و  -16 پیش بالزوایای حمله 

محور بال  ددر امتدا بالپیشها، اند. در کلیه آزمایششده

دهند که در تمام زوایای قرار گرفته است. نتایج نشان می

از روی بال عبور  بالپیش شارو، فربالپیشحمله مدل و 

کند و در اثر تداخل با گردابه بال، فشار روی سطح می

یابد و در نتیجه برآ افزایش یافته و ی بال کاهش مییبالا

   شود. ایناحتمالا پایداری جریان روی بال بیشتر می

ها باعث به تعویق افتادن واماندگی بال و در نتیجه پدیده

     شود. همچنینمای مورد نظر میی هواپییافزایش کارا

بر توزیع سرعت روی  بالپیشبینی اثرات منظور پیشهب

بکه ی بال در زوایای حمله گوناگون، از یک شیسطح بالا

    های شبکه عصبیعصبی استفاده شده است. ورودی

های یاد شده هستند. نتایج اخذ های تجربی آزمایشداده

را در  بالپیشدابه بال و شده از شبکه عصبی، وجود دو گر

دهند. با افزایش زاویه مقاطع مختلف سطح بال نشان می

و سطح  هتر شد، گردابه ناشی از آن قویبالپیشحمله 

پوشاند. در نتیجه فشار سطح بیشتری از دهانه بال را می

یابد و سبب افزایش سرعت و ی بال بیشتر کاهش مییبالا

و  بالپیشتجربی اثر  یبررس .]11، 11[ شودبرآی آن می

موقعیت آن بر ضرایب آیرودینامیکی یک مدل بال 

توسط شرفی و همکاران انجام شده  هواپیمای مانور پذیر

هر دو  بالپیشبال و  در این تحقیق نیز .]15، 11[است 

باشند. مثلثی شکل بوده و دارای لبه های حمله نوک تیز می

و در زوایای انیه متر بر ث 16و  16سرعت  دو در هاآزمایش

در سه  بالپیشاند. درجه انجام شده 16حمله مدل صفر تا 

موقعیت عمودی پایین، وسط و بالا و سه موقعیت افقی 

جلو، وسط و انتها نسبت به امتداد بال اصلی قرار گرفته 

      دهند که اضافه کردنمی است. نتایج حاصله نشان

  ی برآ و پسا به بال اصلی سبب افزایش نیروها بالپیش
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دهد. برای ولی پایداری استاتیکی آن را کاهش می ،گرددمی

در موقعیت عمودی بالا قرار گرفته،  بالپیشحالتی که 

بیشترین مقدار نیروهای برآ و پسا و کمترین مقدار پایداری 

در موقعیت  بالپیششود. در حالتی که استاتیکی دیده می

گرفته، بیشترین مقدار برآ افقی جلو نسبت به بال اصلی قرار 

، 11[ شودمی و پسا و بیشترین پایداری استاتیکی دیده

  سری کارهای تجربی و عددی یک نیز 86از دهه   .]15

ر موازی و در جهت گسترش و تکمیل کدهای طوهب

هواپیماهای مافوق صوت  معمولاً .کامپیوتری آغاز شده است

های های با زوایای پسگرایی بالا هستند. بالدارای بال

باشند. همه ها میمثلثی حالتی خاص از این نوع بال

ای از زمان پرواز خود هواپیماهای مافوق صوت، بخش عمده

حسب کنند و برمی مادون صوت سپری هایرا در سرعت

های مافوق صوت خود تنها برای ماموریتشان، از قابلیت

کنند. این مانورهای مافوق صوت کوتاه مدت استفاده می

  هواپیماها حتی در زمان نشستن و برخاستن هم در 

کنند. به این دلیل مشخصات های کم پرواز میسرعت

مثلثی دارای اهمیت های آیرودینامیکی سرعت پایین بال

های فراوانی است. اهمیت این موضوع، به سبب جنبه

های مثلثی بال فرد و نسبتا متفاوتهآیرودینامیکی منحصر ب

های گذشته، آیرودینامیک شود. از اینرو در سالبیشتر می

های های مثلثی موضوع بسیاری از پژوهشسرعت پایین بال

 بالبال و پیشدر تحقیق حاضر، چون  جدی بوده است.

سرعت مورد استفاده هر دو مثلثی شکل هستند بنابراین در 

بر مشخصات آیرودینامیکی  بالپایین به بررسی اثرات پیش

اکثر کارهای انجام شده که بال مثلثی پرداخته شده است. 

های حمله در فوق ذکر گردید، بر روی اشکال مثلثی با لبه

 بالپیش در زمینه اثر اند و همچنینکاملا گرد صورت گرفته

) شکل و موقعیت( روی جریان هوای عبور کننده از بال و 

ای انجام هروی توزیع فشار بال تحقیقات گسترد بر همچنین

در تحقیقی که انجام شده است با استفاده از  نگرفته است.

 شکل اثرات ،26HARVمدل ساده هواپیماینیم یک 

بال اصلی، بر روی و موقعیت آن نسبت به امتداد  بالپیش

مورد بررسی قرار گرفته  توزیع فشار روی سطح بالایی بال

بر ثانیه متر  19در سرعت جریان آزاد  هااست. کلیه آزمایش

و زوایای حمله  درجه 19و  11 و در زوایای حمله مدل

 اند.شده انجام بالمختلف پیش

 تجهیزات آزمايش

. است م گرفتهانجا صوت مادونل باد درتون هاکلیه آزمایش

اخذ ، برد آزمایشگاهی از تونل باد، مدل هادر این آزمایش

، ترانسدیوسرهای فشاری و کامپیوتر و پردازش اطلاعات

 اخذ، ثبت و پردازش اطلاعات استفاده شده است. جهت

 مدل

بر روی مدل یک جنگنده با قدرت مانور  هاکلیه آزمایش

و  6 هایشکل) نداانجام شده بالپیش -بدنه -بالا، شامل بال

0 .) 

 

 

 مدلاز  یينما -6شکل 

 
 نمايی از مدل در تونل باد -7شکل 

    

متر و میلی 96ای به قطر این مدل دارای بدنه استوانه      

درجه است. روی بدنه و به فاصله  15زاویه دماغه در نوک 

متر میلی 5متر از نوک دماغه سوراخی به قطر میلی 261

 196و همچنین شکافی به طول  بالپیشنصب  برای

متر از نوک برای اتصال بال میلی 286متر و به فاصله میلی

متر میلی 5به بدنه ایجاد شده است. سوراخی نیز به قطر 

جهت اطمینان بیشتر از استحکام اتصال بال به بدنه و 

 195جلوگیری از نوسانات آن در انتهای بدنه به فاصله 

نظر گرفته شده است. مخروط دماغه به متر از نوک در میلی

ای به لوله وسیلهبهبدنه پیچ شده و قابل تعویض است. بدنه 
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گردد که در محلی به دیواره عمودی تونل باد متصل می

مدل  .شودمتر از نوک بدنه به بدنه پیچ میمیلی 192فاصله 

بال این  کند.درجه دوران می 22 تا -16 حول این محور از

و دارای زاویه  تخت بودهی و پایینی سطوح بالای دارایمدل 

درجه و زاویه پسگرایی لبه فرار صفر  66پسگرایی لبه حمله 

در  است. نسبت ضخامت 111/2درجه و ضریب منظری 

 126باشد. نصف دهانه بال ثابت می طول دهانه بال

متر است. بال بدون میلی 216متر و وتر ریشه آن میلی

یه نصب آن به بدنه نسبت به محور باشد و زاوپیچش می

بدنه از کلاس بال وسط  به بدنه صفر است. نوع ترکیب بال

 1 سوراخ به قطر 16روی سطح بال مدل فوق . باشدمی

گیری اندازه برایمتر از یکدیگر میلی 5متر و به فواصل میلی

ها است. این سوراخروی بال ایجاد شده  استاتیک فشار

تیکی که از داخل مدل و دیواره تونل های پلاستوسط لوله

شوند. کنند به ترانسدیوسرهای فشار وصل میعبور می

های گیری فشار با توجه به محدودیتتعداد نقاط اندازه

حجمی و فیزیکی بال و نیز تعداد ترانسدیوسرهای فشار 

متر است که میلی 16است. قطر بال موجود انتخاب شده 

های پلاستیکی جهت نصب لوله متر،میلی 5کف آن تا عمق 

های سطح بال از زیر و عبور آنها از داخل بال، به سوراخ

 خالی است.
 

 بالپیش

مختلف استفاده شده  بالپیشاز دو  هاآزمایش اجرایدر 

صورت صفحه تخت با ه های این مدل که ببالپیشاست. 

611/6ct ،625/6های ضخامت زاویه بودند دارای   /

ها به بالپیشباشند. این درجه می 06درجه و  66پسگرایی 

 باشند.می 66/2و  91/2های منظری ترتیب دارای نسبت

 16درجه تا  -16ها حول نقطه اتصال به بدنه از بالپیش

روی بدنه به  بالپیشکنند. محل نصب درجه دوران می

سه  ها دربالپیش .متر از نوک آن استمیلی 261فاصله 

بال اصلی قرار  نسبت به امتداد موقعیت بالا، پایین و وسط

متر میلی 15یکدیگر  موقعیت نسبت به ه این سهاند کگرفته

 .فاصله دارند
 

 تونل باد

سـاخت   44TEصـوت   مـادون در تونـل بـاد    هـا آزمایش

انجام گرفته است. این تونـل از   انگلستان PLINTشرکت 

متر مربـع  سانتی 15×15و دارای مقطع کاری  ازمدار ب نوع

با نصـب   باشد.متر بر ثانیه می 15و حداکثر سرعت جریان 

متر بر ثانیه  15کننده حداکثر سرعت آن به دو عدد پخش

رسد همچنین اغتشاشات مقطع کاری بـه میـزان قابـل    می

تغییــرات شــدت  9شــکل  یابــد.ای کــاهش مــیملاحظــه

هـای  ونل باد را نسبت به سـرعت توربولانس مقطع آزمون ت

 ـ  مختلف نشان می وسـیله سـیم دا    هدهد. ایـن تغییـرات ب

اند. همانطوریکه از این شکل پیداسـت بـا   گیری شدهاندازه

 یابد.افزایش سرعت تونل باد، شدت توربولانس کاهش می
 

 
تغییرات شدت توربولانس مقطع آزمون نسبت به  -8شکل

 سرعت
 گیریتجهیزات اندازه

گیری فشار و سرعت از ترانسدیوسرهای فشار و ای اندازهبر

 سیم دا  استفاده شده است. 
 

 ترانسديوسرهای فشاری

ــرهای ــتفاده،   ترانسدیوس ــورد اس ــاری م  5010MPXفش

د. ایـــن نباشـــمـــی MOTOROLA ســـاخت شـــرکت

ه که اختلاف فشار نسبی را ترانسدیوسرها از نوع تفاضلی بود

kpamV و دارای حساســیت  کننــد ایجــاد مــی  /156 

تغییرات دما در صورتیکه  ،هستند. خطای این ترانسدیوسرها

 ـ  درجه سانتیگراد 96تا  صفراز    Vfss 5%مقـدار هباشـد ب

زمان پاسخگویی ایـن ترانسدیوسـرها بـه تغییـرات      .باشدمی

ــاری ــی 1  فش ــی ثامیل ــه م ــن    نی ــه ای ــاژ تغذی ــد. ولت باش

     0ولــت مســتقیم و جریــان مســتقیم     5ترانسدیوســرها 

تغییرات فشار نسبت به ولتـاژ را   8. شکل باشدآمپر میمیلی

 دهد.برای ترانسدیوسرهای یاد شده نشان می
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 کالیبراسیون ترانسديوسرهای فشاری -9شکل

 
 سیم داغ

است که ابتدا طرز کار دستگاه سیم دا  به این صورت 

وسیله جریان ناشی از منبع تغذیه، گرم هسنسور موجود ب

کند شود. وقتی که جریان هوا از روی آن عبور میمی

کند. انتقال سنسور سیم دا  شروع به خنک شدن می

باعث سرد شدن سنسور  ،حرارت از سنسور به محیط

شود. بنابراین ضریب مقاومت حرارتی سنسور کاهش می

این سرد شدن باعث کاهش مقاومت سنسور یابد. می

کاهش مقاومت سنسور باعث افزایش اختلاف  و گرددمی

شود. پس کننده میولتاژ و در نتیجه افزایش خروجی تقویت

مناسب عملیات کالیبراسیون انجام  از انتخاب حسگر

شود. نقاط منحنی کالیبراسیون توسط مقایسه نتایج می

لوله پیتوت و ولتاژ خروجی از خواندن مانومترهای متصل به 

دهد که ها نشان میآید. بررسیدست میهسنج بسرعت

ای درجه چهارم بر حسب سرعت به صورت یک چند جمله

ولتاژ قابل بیان است. نتایج حاصل از آزمایش با یک چند 

است. به منظور ای درجه چهار برازش داده شده جمله

افزایش و کاهش  افزایش دقت، آزمایشات در هر دو حالت

حسگر سیم نتایج کالیبراسیون  سرعت انجام گرفته است.

با استفاده از نمودار  است.آورده شده 16دا  در شکل 

کالیبراسیون سنسور سیم دا  )سرعت بر حسب ولتاژ( و با 

دست آمده در شیب این نمودار، هضرب اختلاف ولتاژهای ب

 آید.دست میهسرعت در هر نقطه ب

 

 

 نجام آزمايشمراحل ا

smدر سرعت  هاکلیه آزمایش /19V  انجام شده

 است.

 

 
 سیم داغ کالیبراسیون حسگر -11شکل 

 

 06و  66پسگرایی زاویه با هایبالپیشاز  تحقیقدر این 

وسط و بالا نسبت به محور  پایین، موقعیت سهدرجه در 

و  11در زوایای حمله   مدلاست.  اصلی بال استفاده شده

      از بالپیشحمله درجه قرار گرفته است و زوایای  19

 .کندمیدرجه تغییر  9درجه تا   -9

سیله وهفشارها ب ،تمام مراحل آزمایش در     

ها توسط و خروجی آن ترانسدیوسرهای فشاری حس شده

DA برد د. آنچه در اینجا یابمی اخذ و به کامپیوتر انتقال /

ها بطور استاتیکی بوده گیریاهمیت دارد این است که اندازه

 ،نه دینامیکی یعنی در هر حالت بعد از پایا شدن جریان

 گیری صورت گرفته است. اندازه

برای بدست آوردن توزیع سرعت روی بال از سیم دا         

8/6CXها در مقطع گیریاستفاده شده است. اندازه / 

           ترین فاصله سنسور سیم دا انجام گرفته و نزدیک

باشد. حرکت سیم دا  توسط محرک متری بدنه میمیلی 5

 دقت این سیستم گیرد.دستگاه تراورسینگ صورت می

./ revolmm 5/6 گیری سرعت توسط سیم باشد. اندازهمی

متری از سطح بال انجام گرفته است. سانتی 16دا  تا فاصله 

متری از یکدیگر تا انتهای سانتی 5/1این عمل در فواصل 

 دهانه بال صورت گرفته است.
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 نتايج

و بال با  بالپیشتوزیع سرعت روی بال بدون  11شکل 

               را در زوایای حمله مختلف در مقطع بالپیش

9/6CX . با ]8[ دهدنشان می 6/6M و در ماخ /

 ،توان دریافت که با افزایش زاویه حملهتوجه به شکل می

شوند و به سمت ریشه بال تر میهای روی بال قویگردابه

شکل  ،به بدنه بالپیشگردند. با اضافه کردن جابجا می

ه کند ولی روند رشد گردابه با افزایش زاویگردابه تغییر می

 حمله و حرکت آن به سمت ریشه بال همچنان ادامه دارد

]8[. 

 

 
بال در زوايای حمله  مقايسه بین شکل گردابه -11 شکل

              در بالپیشو بال بدون  بالپیشمختلف برای بال با 

6/1M ]9[ 

  توزیع سرعت حول مدل با  15تا  12های شکل      

8/6CX دررا  بالبال و مدل بدون پیشپیش در  /

توزیع  12دهند. شکل زوایای حمله مختلف نشان می

درجه  11در زاویه حمله  بالرا حول بال بدون پیشسرعت 

ه دهد. گردابه تشکیل شده روی بال در این شکل بنشان می

شود. در این مقطع گردابه بال در حدود وضوح دیده می

ت. در این شکل اجزا مختلف نصف دهانه بال را پوشانده اس

گردابه مانند هسته گردابه و ناحیه گردابه ثانویه قابل 

      حمله حدود تشخیص است. هسته گردابه در این زاویه

 . متری بدنه قرار داردسانتی 5

8/6CX توزیع سرعت روی بال در مقطع      در  /

بدنه  بال نسبت بهپیش حمله درجه و زاویه 11زاویه حمله 

در این  ( نشان داده شده است.الف -11ه در شکل )درج 1

تری نسبت به امتداد محور بال در موقعیت پایینحالت پیش

     12با مقایسه این شکل با شکل بال اصلی قرار دارد. 

تر توان پی برد که در این حالت گردابه بال اندکی بزرگمی

 شده است.

 
 بالپیشتوزيع سرعت روی بال بدون  -12شکل

درجه 14در زاويه حمله   

 

بال در این این است که دنباله ناشی از پیشعلت آن      

کند که باعث تقویت از روی بال عبور می بالزاویه پیش

های بال و   این شکل گردابه گردد. درسرعت در روی بال می

     ی بال و هاتداخل گردابه اند. در اثریکی شده بالپیش

شود. ثانیاٌ تر میتر و بزرگبه بال قویاولاٌ گردا بالپیش

و بیشتر به سطح  کردهگردابه بال به سمت پایین حرکت 

که این باعث چسبیده شدن جریان به  شودبال نزدیک می

سطح بال و در نتیجه پایدار شدن گردابه بر روی سطح بال 

 گردد.می
 

 
 درجه 4cو  14الف: 

 

 
 درجه 8cو  18ب: 

 بال در موقعیت پايینپیشتوزيع سرعت روی بال با  -13شکل

 

 ( توزیع سرعت روی بال در مقطعب -11شکل ) در      

8/6CX      درجه و زاویه  19در زاویه حمله مدل  /

با  درجه نشان داده شده است. 9نسبت به بدنه  بالپیش
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توان پی ( میالف -11و ) 12های ل با شکلمقایسه این شک

    ناحیه  حاصلهگردابه  ،بالپیشبرد که در این زاویه 

 افزایش که در نتیجه باعث پوشاندمیتری از بال را وسیع

 -11)های شکل .فشار و افزایش نیروی برآ خواهد شد افت

را برای  داربالپیش حول بال سرعت( توزیع ب -11( و )الف

تداد محور بال در موقعیت نسبت به ام بالپیشه حالتی ک

دهد. توزیع سرعت در اطراف بال قراردارد، نشان میبالاتری 

8/6CXدر مقطع  پیش بالدارای  ، در زاویه حمله /

درجه، در  1نسبت به بدنه  بالپیشدرجه و زاویه  11

که دیده ( نشان داده شده است. همانطوریالف -11شکل )

بر روی بال  بالپیشدنباله ناشی از  در این شکل شودمی

شود. گردابه بال در این حالت تا ارتفاع نسبتاً بالایی دیده می

های همچنین عمل تداخل بین گردابه .قابل تشخیص است

شود. گردابه بال نیز در این مقطع دیده می بالپیشبال و 

 در این مقطع تقریباً سطح بال را پوشانده است.

 

 
 درجه c 4و 14الف: 

 
 درجه 8cو  18: ب

 در موقعیت بالا بالپیشتوزيع سرعت روی بال با  -14شکل

 
ــکل )        ــال   ب -11ش ــراف ب ــرعت را در اط ــع س     ( توزی

 بـال پـیش درجه و زاویه  19در زاویه حمله مدل  داربالپیش

 ایـن  کـه از . همانطوریدهددرجه نشان می 9نسبت به بدنه 

گردابـه بـال روی بـال     ،شکل پیداست، در این زاویـه حملـه  

بـه مقـدار زیـادی بـا      بالپیشچسبیده است. دنباله ناشی از 

است و تا ارتفاع نسـبتا زیـادی سـطح    گردابه بال ادغام شده 

را پوشانده است. در این شـکل هسـته گردابـه و ناحیـه      بال

گردابـه بـال در ایـن     باشـند. گردابه ثانویه قابل تشخیص می

 شود.دیده می بالپیشحالت به وضوح در زیر گردابه 

      در مقطــع بــالپــیشتوزیــع ســرعت حــول بــال دارای       

8/6CX درجــه و  19و  11حملــه مــدل  ، در زوایــای/

در  بـال پـیش درجه برای حالتی کـه   9و  1 زوایای پیش بال

 شـده اسـت.    نشـان داده  15امتداد محور بال است در شکل 

 بـال پیشتوزیع سرعت حول بال دارای الف(  -15در شکل )

8/6CXدر مقطع  درجـه و   11، در زاویه حمله مـدل  /

در این زاویه حملـه  . است آورده شده درجه 1 بالپیشزاویه 

به مقدار زیادی از روی بال  بالپیش، دنباله ناشی از بالپیش

نیز هسته گردابـه  کند. در این شکل تا ارتفاع بالایی عبور می

توزیـع   و ناحیه گردابه ثانویه بال قابـل تشـخیص هسـتند.   

8/6CXدر مقطـع   بـال پیشسرعت حول بال دارای  / ،

درجـه در   1درجه و زاویه پیش بال  19در زاویه حمله مدل 

نیـز  ( نشان داده شـده اسـت. در ایـن شـکل     ب -15شکل )

ور به مقدار زیـادی از روی بـال عب ـ   پیش بالدنباله ناشی از 

ــا مقایســه شــکل کنــد.مــی ( ب -15( و )الــف -15هــای )ب

یکسان بـرای حـالتی    بالپیشتوان پی برد که در زوایای می

کـه زاویـه   در امتداد محور بال قـرار دارد، وقتـی   بالپیشکه 

بـه مقـدار    بـال پـیش مدل افزایش یابد دنباله ناشی از  حمله

ابـه بـال   کند. در این حالت گردبیشتری از روی بال عبور می

( بـه سـمت   الـف  -15تر شده و در مقایسه بـا شـکل )  بزرگ

        شود.  پایین جابجا می

را در  داربـال پـیش ( توزیع فشار حول بال ج -15شکل )     

8/6CXمقطـع   درجــه و  19، در زاویــه حملـه مــدل  /

فروشـار  در این حالت دهد. درجه نشان می 9 بالپیشزاویه 

 ـو گردابه ب بالپیشناشی از  وضـوح دیـده   هال در این شکل ب

  تـوان  ( مـی ج -15( بـا ) ب -15شوند. با مقایسه شـکل ) می

 بـال پـیش پی برد که در زاویه حملـه یکسـان، وقتـی زاویـه     

بـه   بـال پـیش علت اینکه دنبالـه ناشـی از   هب ،یابدافزایش می

کنـد و بـا گردابـه بـال     مقدار بیشتری از روی بال عبـور مـی  

 ـ، گـردد ادغام می و افـت فشـار    شـده تـر  ه بـال بـزرگ  گرداب

شود. همچنین در ایـن مقطـع گردابـه    بیشتری را سبب می

مقایسـه بـین    بال تقریبا تمام دهانه بـال را پوشـانده اسـت.   

 گیری شده در این آزمایشـات اندازه های فشار روی بالتوزیع

در زوایای حمله مختلف و در مقاطع گونـاگون بـرای بـال و    

با نتـایج موجـود در    ی پسگرایی متفاوتهای با زوایابالپیش

 آورده شده است. 19تا  16های در شکل مراجع مختلف


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 درجه 4cو  14الف: 

 
 درجه 4cو  18: ب

 در موقعیت وسط بالپیشتوزيع سرعت روی بال با  -15شکل

 
 درجه 8cو  18: ج

 در موقعیت وسط پیش بالتوزيع سرعت روی بال با  -15شکل

       

بین توزیع فشار استاتیک روی بال در زاویه حمله  مقایسه

در  بالپیش   درجه و در زوایای پسگرایی مختلف بال و  11

شکل این که از نشان داده شده است. همانطوری  16شکل 

01/6CXپیداست، در مقطع  بیشترین افت فشار  /

درجه و  66مربوط به حالتی است که زاویه پسگرایی بال 

باشد. در مقایسه این درجه می 06 بال پیشزاویه پسگرایی 

توان دریافت که هرچه های دیگر میتوزیع فشار با حالت

   بیشتر باشد فروشار ناشی از  بالپیشزاویه پسگرایی 

های لبه حمله بال بیشتر است. بنابراین گردابه بالپیش

گردد. ها بیشتر میگیرند ولی قدرت آندیرتر شکل می

شوند. تر میی سرعت روی بال بزرگهابنابراین مؤلفه

برای حالتی که  یابد.درنتیجه فشار روی بال کاهش می

 65درجه و زاویه پسگرایی بال  66 بالپیشزاویه پسگرایی 

باشد درمقایسه با حالات دیگر کمترین افت فشار درجه می

کار رفته در این هشود. دلیل آن این است که بال بدیده می

01/6باشد و در مقطع می بریده شدهمثلثی حالت بال 

CX افت فشار پس  ،باشد، بال تقریباً صفحه تخت می/

کار هکه در حالات دیگر بال بدر صورتی ،روی آن کم است

 باشد.درجه می 66 بال مثلثی با زاویه پسگرایی رفته یک

توزیع فشار استاتیک روی بال را در زاویه  10شکل      

51/6CXدرجه در مقطع  16حمله  در زوایای  /

 دهد. همانطورینشان می بالپیشپسگرایی مختلف بال و 

استاتیک روی بال  پیداست، توزیع  فشار 10که از شکل 

درجه است  06 پیش بالبرای حالتی که زاویه پسگرایی 

بیشتر است.  درجه 66 پیش بالزاویه پسگرایی  نسبت به

یری گبیشتر باشد شکل بالپیشچون هرچه زاویه پسگرایی 

پیش افتد. ولی قدرت گردابه به تعویق می بالپیشگردابه 

 )اگر زاویه پسگرایی بیشتر ازیابد افزایش می تا حدودی بال

. بنابراین یابد(درجه باشد قدرت گردابه کاهش می 05

روی بال بیشتر خواهد بود. در  بالپیشفروشار ناشی از 

 نتیجتاً کهیابد. نتیجه مؤلفه سرعت روی بال افزایش می

 . گرددباعث کاهش فشار می

یک مقایسه بین توزیع فشار استاتیک روی  19شکل      

51/6CXبال را در مقطع  درجه  11در زاویه حمله  /

دهد و نشان می بالپیشدر زوایای پسگرایی مختلف بال و 

شکل، بیشترین افت فشار مربوط به حالتی  این مطابق با

 بالپیشدرجه و  65یی است که بال دارای زاویه پسگرا

دلیل اینکه در هباشد. بدرجه می 66دارای زاویه پسگرایی 

. با این حالت زاویه پسگرایی بال بیشتر از حالات دیگر است

توان دریافت که روند تغییرات می 19تا  16توجه به اشکال 

ضریب فشار در راستای دهانه بال در مقاطع مختلف، با   

یکسان بوده و تغییرات  ]8[ عهای موجود در مرجداده

یه پسگرائی بال، شکل علت اختلاف در زاوهمشاهده شده ب

     بالمچنین شعاع لبه حمله بال و پیشو ه بالبال و پیش

 باشد.می
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در  14ر روی بال در زاويه حمله توزيع فشا مقايسه -16شکل

CX/01مقطع پیش و در زوايای پسگرايی مختلف بال و  /

 بال

 

 
در   11توزيع فشار روی بال در زاويه حمله  مقايسه -17شکل

CX/51مقطع پیش و در زوايای پسگرايی مختلف بال و  /

 بال

 

زیع بر تو بالپیشاثر موقعیت  11تا  26هایدر شکل     

 پیش بال و زوایای 19و  11فشار روی بال در زاویای حمله 

بال پیش .درجه نشان داده شده است 9و  1 ،صفر،  -1،  -9

    درجه  06پسگرایی بکار رفته در این آزمایش دارای زاویه 

، 85/6های توزیع فشار در مقاطع گیریباشد. اندازهمی

01/6CX در مقاطع  انجام شده است.( 18)شکل  /

    های بال و علت کم بودن دهانه بال گردابهی بهابتدای

ی یشوند ولی در مقاطع انتهابال با همدیگر ادغام میپیش

ها از یکدیگر جدا علت افزایش دهانه بال این گردابههب

ها در دو مقطع یاد شده گیریگردند. بنابراین اندازهمی

 صورت گرفته است.

 

 
در  14توزيع فشار روی بال در زاويه حمله مقايسه -18شکل

CX/51مقطع پیش و در زوايای پسگرايی مختلف بال و  /

 بال

    
 ی باليروی سطح بالايع فشار گیری توزاطع اندازهمق -19شکل 

 

را بر توزیع  بالپیشاثر موقعیت  25تا  26های شکل     

 بالپیشدرجه و زوایای  11فشار بال در زاویه حمله مدل 

دهند در این ، نشان میc-9، 6،  9)نسبت به بدنه( 

 نسبت به امتداد محور بال در دو موقعیت بالا بالپیشزوایا 

درجه و  11و وسط قرار گرفته است. در زاویه حمله مدل 

، در تمام 21و  26 هایدرجه، شکل صفر پیش بالزاویه 

در  بالپیشبرای حالتی که  افت فشار ،های بالموقعیت

در  پیش بالامتداد محور بال است نسبت به حالتی که 

موقعیت بالاتری نسبت به امتداد محور بال واقع است، 

در امتداد  بالپیشعلت این است که وقتی  .بیشتر است

بر روی بال بیشتر  بالپیشناشی از  شار فرومحور بال است 

و در نتیجه باعث کاهش فشار بیشتری بر روی بال  است

روند  بالپیشگردد. همچنین در هر دو موقعیت می

های در تمام موقعیت بالپیشهای بال و گیری گردابهشکل

اویه که مربوط به ز 21و 22 هایر شکلد بال یکسان است.

در تمام درجه است،  9 بالدرجه و زاویه پیش 11حمله 

بیشتر مربوط به حالتی است  افت فشار ،های بالموقعیت
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بال در موقعیت  اصلی امتداد محوربه  نسبت بالپیشکه 

 . قرار داردبالاتری 

 
بر  درجه 71اثر موقعیت پیش بال با زاويه پسگرايی  -21شکل

درجه و زوايه پیش بال  14توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

74/1CXدرجه در مقطع صفر / 

 

 
درجه بر  71اثر موقعیت پیش بال با زاويه پسگرايی  -21شکل

درجه و زوايه پیش بال  14توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

95/1CX درجه در مقطع صفر / 

درجه،  9 بالپیشدرجه و زاویه  11در زاویه حمله مدل      

های بال، برای حالتی ، در تمام موقعیت25و  21های شکل

در امتداد محور بال است فشار روی بال دچار  بالپیشکه 

 ،افزایش دهانه بالهمچنین با گردد. افت بیشتری می

وضوح این بهد که نگردجدا میاز هم بال و پیشگردابه بال 

های با مقایسه شکل شود.در مقاطع انتهایی بال دیده می

 11توان پی برد که در زاویه حمله یکسان می 25تا  26

درجه باشد چون  9 بالپیشدرجه وقتی که زاویه حمله 

بیشتر از  بالپیشدر هر موقعیت  بالپیشدنباله ناشی از 

 بالپیشل و های باپس گردابه ،است بالپیشزوایای دیگر 

 پوشانند. سطح وسیعی از دهانه بال را می بزرگترند و

 
درجه بر  71اثر موقعیت پیش بال با زاويه پسگرايی  -22شکل

 8درجه و زوايه پیش بال  14توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

74/1CX درجه در مقطع / 

 
درجه بر  71ی يگرابا زاويه پس پیش بالاثر موقعیت  -23شکل

 8 پیش بالدرجه و زوايه  14توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

95/1CX درجه در مقطع / 
 

 
درجه بر  71اثر موقعیت پیش بال با زاويه پسگرايی  -24شکل

درجه و زوايه پیش بال  14توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

74/1CX درجه در مقطع -8 / 
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درجه بر  71ی يبا زاويه پسگرا بالپیشاثر موقعیت  -25لشک

 بالپیشدرجه و زوايه  14توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

95/1CX درجه در مقطع -8 / 

 

بر توزیع فشار  بالپیشاثر موقعیت  11تا  26های شکل     

نسبت به  بالپیشدرجه و زوایای  19بال را در زاویه حمله 

، 85/6های مختلف در موقعیت درجه -1صفر و ، 1بدنه 

01/6CX  بالپیش نیز دهند. در این زوایا، نشان می/

نسبت به امتداد محور بال در دو موقعیت بالا و وسط قرار 

را در  بالپیشاثر موقعیت  26فته است. شکل گر

های مختلف، بر توزیع فشار بال در زاویه حمله مدل موقعیت

دهد. درجه نشان می صفر بالپیشدرجه و زاویه  19

 بالپیش کهشکل پیداست، برای حالتی این که ازهمانطوری

نسبت به امتداد محور بال در موقعیت بالاتری است در 

01/6CXمقطع  افت بیشتری در فشار روی بال  /

85/6CXشود ولی در مقطع دیده می این افت فشار  /

در امتداد محور بال  بالپیشمربوط به حالتی است که 

در  بالپیشچون در این حالت دنباله ناشی از  باشد.

های انتهایی بال به مقدار زیادی از روی بال عبور موقعیت

 گردد.کند و باعث افت فشار بیشتری در این موقعیت میمی

 1و  -1بال ای پیشایودرجه و ز 19در زاویه حمله مدل 

های بال برای در تمام موقعیت ،11تا  29 های درجه، شکل

در موقعیت بالاتری نسبت به امتداد  بالپیشی که حالت

در این اشکال محور بال قرار دارد، افت فشار بیشتر است. 

01/6CX در مقطع نیز در  پیش بالکه التیبرای ح ،/

کاهش ، موقعیت بالاتری نسبت به امتداد محور بال قرار دارد

که در مقاطع انتهایی بال فشار اندکی بیشتر است. درصورتی

 ددر امتدا بالپیشفشار مربوط به حالتی است که افت 

 محور بال قرار دارد.

 
درجه بر  71بال با زاويه پسگرايی اثر موقعیت پیش -26شکل

بال درجه و زوايه پیش 18توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

74/1CXدرجه در مقطع صفر / 

 

 

درجه بر  71ی ييه پسگرابا زاو بالپیشاثر موقعیت  -27شکل

 بالپیشدرجه و زوايه  18توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

95/1CX درجه در مقطع صفر / 

 

 
درجه بر  71بال با زاويه پسگرايی اثر موقعیت پیش -28شکل

    بالدرجه و زوايه پیش 18توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

74/1CX درجه در مقطع 4 / 
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بر  درجه 71بال با زاويه پسگرايی پیشاثر موقعیت  -29شکل

 4 بالپیشدرجه و زوايه  18توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

95/1CX درجه در مقطع / 

 

 
بر  درجه 71بال با زاويه پسگرايی پیشاثر موقعیت  -31شکل

 بالپیشدرجه و زوايه  18توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

74/1CX درجه در مقطع -4 / 

 
 

 
بر  درجه 71بال با زاويه پسگرايی پیشاثر موقعیت  -31شکل

 بالپیشدرجه و زوايه  18توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

95/1CX درجه در مقطع -4 / 

 

را در  بالپیشاثر موقعیت  نیز 15تا  12شکل      

01/6CX، 85/6مختلف، های موقعیت ، بر توزیع /

 بالپیش ایایودرجه و ز 11زاویه حمله مدل فشار بال در 

 بالپیشل اشکادر این دهد. درجه نشان می -9و  صفر

و  12های شکل باشد.درجه می 66دارای زاویه پسگرایی 

بال صفر درجه و زاویه پیش 11مربوط به زاویه حمله  11

در  ،پیداست لاشکاین امانطوری که از باشند. هدرجه می

موقعیت بالاتری در  بالپیشکه حالتیبرای  مقاطعتمام 

قرار دارد کاهش فشار اصلی  امتداد محور بالنسبت به 

 15و  11های در صورتیکه در شکل شود.بیشتری دیده می

بال درجه و زاویه پیش 11که مربوط به زاویه حمله مدل 

گیری شده افت درجه می باشند، در تمام مقاطع اندازه -9

بال در امتداد محور بال است که پیش فشار مربوط به حالتی

 اصلی قرار دارد. 

 
بر  درجه 61بال با زاويه پسگرايی پیشاثر موقعیت  -32شکل

 بالپیشدرجه و زوايه  14توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

74/1CX درجه در مقطعصفر  / 

 

 
بر  درجه 61بال با زاويه پسگرايی پیشاثر موقعیت  -33شکل

 بالپیشدرجه و زوايه  14روی بال در زاويه حمله توزيع فشار 

95/1CX درجه در مقطع صفر / 
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بر  درجه 61بال با زاويه پسگرايی پیشاثر موقعیت  -34شکل

 بالپیشدرجه و زوايه  14توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

74/1CX درجه در مقطع -8 / 

 

یی بال بال بر توزیع فشار سطح بالااثر زاویه حمله پیش     

های درجه برای موقعیت 19و  11در زوایای حمله مدل 

نشان داده شده  10تا  16های بال در شکلمختلف پیش

 است.
 

 
بر  درجه 61بال با زاويه پسگرايی پیشاثر موقعیت  -35شکل

 بالپیشدرجه و زوايه  14توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

95/1CX درجه در مقطع -8 / 

 

ترتیـب دارای زوایـه    بـه  هـا هـا در ایـن حالـت   لبـا پیش     

هـای توزیـع   گیـری درجه هستند. انـدازه  06و  66پسگرایی 

ــار هماننـــــد حـــــالات قبلـــــی در دو مقطـــــع                       فشـــ

85/6 ،01/6CX  10و  16هـای  اند. در شکلانجام شده /

درجـه هسـتند،    66بال با زاویه پسگرایی که مربوط به پیش

تداد محور بال اصلی قرار دارد. در این اشـکال  بال در امپیش

بـال نسـبت بـه    پـیش درجه و زوایای  11  زاویه حمله مدل

می باشند. در این حالت در مقطـع   درجه -9 و ، صفر9بدنه 

01/6CX بـال، تـداخل   ، در تمام زوایای مختلـف پـیش  /

شود در صـورتی کـه در   بال دیده میگردابه های بال و پیش

انـد و  ایـن دو گردابـه از هـم جـدا شـده      مقاطع انتهایی بال

بـال  گردابه بال اصلی به سمت لبه حمله بال و گردابه پـیش 

 9 بـال کننـد. در زاویـه پـیش   به سمت بدنه مدل حرکت می

درجه بیشترین کاهش فشار بر روی سطح بالایی بـال دیـده   

بـال از  علت عبور بیشتر فرو شار القـائی پـیش  شود که بهمی

 رکیب آن با گردابه بال اصلی است. روی سطح بال و ت

بـال بـر   اثـر زاویـه حملـه پـیش     نیز 18و  19های شکل     

توزیع فشار سطح بالایی بال را در همان زاویه فـوق و بـرای   

نسبت به امتداد بـال   یدر موقعیت بالاتر بالحالتی که پیش

، بـال پـیش . در ایـن زوایـای   دهندنشان می قرار دارد، اصلی

توانـد بـا   بـه حـدی اسـت کـه نمـی      پیش بال قدرت گردابه

هـای  گردابه بـال ادغـام گـردد. بنـابراین از همـان موقعیـت      

از یکـدیگر جـدا    بـال پـیش هـای بـال و   ابتدایی بال، گردابـه 

 باشند.می

 
بر  درجه 61بال با زاويه پسگرايی پیش زاويه حمله اثر -36شکل

          عدرجه در مقط 14 توزيع فشار روی بال در زاويه حمله

74/1CX  بال در امتداد بال اصلی()پیش /
 

 
 درجه 61پیش بال با زاويه پسگرايی  زاويه حمله اثر -37شکل

     درجه در مقطع 41بر توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

95/1CX  )پیش بال در امتداد بال اصلی( /
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CXافزایش      شـار در  شود که حداقل توزیع فسبب می /

دهانه بال در دو ناحیه جدا از هـم اتفـاق بیفتـد کـه اولـین      

  فشـار، نزدیـک بدنـه، حاصـل از گردابـه ناشـی از       ناحیه کـم 

فاصـله بیشـتری از    و دومین ناحیه کم فشار که در بالپیش

هـا  ز گردابـه کافتد ناشی از گردابه بال است. مربدنه اتفاق می

ــاطی  ــتنق ــه در آن اس  ــ ک ــداقل م ــار ح ــا فش ــد. یج باش

CXل پیدا اسـت، بـا افـزایش    اشکاین اکه از همانطوری / 

به سمت بدنـه   بالپیشگردابه بال به لبه حمله بال و گردابه 

تمـام مقـاطع   درجـه در   9 پیش بـال کنند. زاویه حرکت می

 گردد.  باعث افت فشار بیشتر روی بال میگیری، اندازه

بـال بـر   اثرات زاویه حمله پـیش  10تا  16های در شکل     

 19و  11توزیع فشار روی سطح بالایی بال در زوایای حمله 

و  1، صـفر،   -1  ، -9بال نسبت به بدنه درجه و زوایای پیش

درجـه در دو   06بال با زاویـه پسـگرایی   درجه، برای پیش 9

) در امتداد بال اصلی و در موقعیـت بـالاتر    بالموقعیت پیش

 .نسبت به امتداد بال( آورده شده است
 

 
بر  درجه 61بال با زاويه پسگرايی پیش زاويه حمله اثر -38شکل

         درجه در مقطع 14توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

74/1CX  بال در موقعیت بالا()پیش /

 
بر  درجه 61بال با زاويه پسگرايی پیش زاويه حمله اثر -39شکل

          قطعدر م درجه 41توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

95/1CX  بال در موقعیت بالا()پیش /

، در 18و  19های نیز همانند شکل هادر این شکل    

بال از هم جدا بوده های بال و پیشتمامی مقاطع بال گردابه

سمت لبه حمله بال و و با افزایش دهانه بال گردابه بال به

سمت بدنه مدل حرکت می کنند. در بال نیز بهگردابه پیش

بال در امتداد محور بال اصلی حالاتی که مربوط به پیش

درجه  11است بیشترین کاهش فشار در زاویه حمله مدل 

بال صفر درجه و در زاویه حمله مدل مربوط به زاویه پیش

بال درجه این کاهش فشار بیشینه مربوط به زاویه پیش 19

بال در درجه است. همچنین برای حالاتی که پیش -1

د بال اصلی قرار گرفته است، بالاتری نسبت به امتداموقعیت 

 19و  11در هر دو زاویه حمله مدل  10تا  11 هایشکل

درجه بیشترین کاهش فشار به ترتیب مربوط به زوایای 

 درجه است. 9و  1بال پیش
 

 
بر  درجه 71بال با زاويه پسگرايی پیش زاويه حمله اثر -41شکل

          درجه در مقطع 14ه حمله توزيع فشار روی بال در زاوي

74/1CX  بال در امتداد بال اصلی()پیش /

 

 
بر  درجه 71بال با زاويه پسگرايی پیش زاويه حمله اثر -41شکل

          درجه در مقطع 41توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

95/1CX  بال در امتداد بال اصلی()پیش /
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بر  درجه 71زاويه پسگرايی بال با پیش زاويه حمله اثر -42شکل

مقطع               درجه 18توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

74/1 CX  بال در امتداد بال اصلی()پیش /
 
 

 
بر  درجه 71بال با زاويه پسگرايی پیش زاويه حمله اثر -43شکل

         درجه در مقطع 81توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

95/1CX  (امتداد بال اصلی بال در)پیش /
 
 
 

 
بر  درجه 71بال با زاويه پسگرايی پیش زاويه حمله اثر -44شکل

               درجه مقطع 14توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

74/1 CX  بال در موقعیت بالا()پیش /
 

 
بر  درجه 71بال با زاويه پسگرايی پیش زاويه حمله اثر -45شکل

          درجه در مقطع 41وزيع فشار روی بال در زاويه حمله ت

95/1CX  بال در موقعیت بالا()پیش /

 
     

مقاطع                در بالپیشاثر زاویه پسگرایی       

85/6 ،01/6CX ، بر توزیع فشار بال در زاویه حمله /

های در شکل درجه صفر بالپیشدرجه و زاویه  11مدل 

 پیش بال نیز در این حالات. اندشده بررسی 51تا  19

در دو موقعیت بالا و وسط اصلی نسبت به امتداد محور بال 

در این حالات ها بالپیش قرار گرفته است. زاویه پسگرایی

 باشد.درجه می 06و  66نیز 
 
 

 
بر  درجه 71بال با زاويه پسگرايی پیش زاويه حمله اثر -46شکل

              درجه مقطع 18ه حمله توزيع فشار روی بال در زاوي

74/1 CX  بال در موقعیت بالا()پیش /
 
 
 

صـفر   پـیش بـال  درجه و زاویه  11در زاویه حمله مدل      

بـر   بـال پـیش ، اثر زاویه پسگرایی 18و  19 هایدرجه، شکل

 در امتـداد  بـال پـیش توزیع فشار روی بال برای حـالتی کـه   

 بـال پیشدر این حالت  محور بال قرار دارد نشان داده است.
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های بـال دارای  درجه در تمام موقعیت 06با زاویه پسگرایی 

 افت فشار بیشتری است.

 

 
بر  درجه 71بال با زاويه پسگرايی پیش زاويه حمله اثر -47شکل

          درجه در مقطع 81توزيع فشار روی بال در زاويه حمله 

95/1CX  بال در موقعیت بالا()پیش /

 
 

 بـال پـیش آن این است که هر چه زاویه پسـگرایی  علت      

در مقـاطع   پـیش بـال  هـای لبـه حملـه    بیشتر باشد گردابـه 

نتیجـه در   گیرنـد و در دیرتـر شـکل مـی    پیش بـال ابتدایی 

تر شده و دنبالـه  ها بزرگاین گردابه بالپیشقسمت انتهایی 

تر خواهد بود و به مقدار بیشتری بـر  بزرگ پیش بالناشی از 

بیشـتری را بوجـود    رکند. پس افـت فشـا  ل عبور میروی با

نسبت بـه امتـداد    بالپیش ،51و  56 هایدر شکل آورد.می

 محور بال در موقعیت بالاتری قـرار دارد. همـانطوری کـه از   

 بـال پـیش  12و 11هـای  شکلهمانند  ،پیداست هاشکل این

درجه در تمام مقاطع بـال افـت فشـار     06با زاویه پسگرایی 

کند که این ناشـی از تشـکیل   را روی بال ایجاد میبیشتری 

 06در زاویـه پسـگرایی    بالپیشهای لبه حمله تر گردابهدیر

توان پـی بـرد   می 51تا  19های با مقایسه شکل درجه است.

نسـبت بـه امتـداد محـور بـال در       پـیش بـال  که برای حالتی

پـیش  موقعیت بالاتری قرار دارد برای هر دو زاویه پسگرایی 

گردد. چون در این افت فشار بیشتری روی بال ایجاد می بال

بر روی بـال بـه    پیش بالدنباله ناشی از  ،پیش بالموقعیت 

 کند.مقدار بیشتری عبور می

 

 

 

 

 
بر توزيع فشار روی بال بال زاويه پسگرايی پیش اثر -48شکل

        مقطعو زاويه کانارد صفر درجه در درجه  14در زاويه حمله 

74/1 CX  بال در امتداد بال اصلی()پیش  /

 
بر توزيع فشار روی بال در بال زاويه پسگرايی پیش اثر -49شکل

        مقطعو زاويه کانارد صفر درجه در درجه  14زاويه حمله 

95/1CX  بال در امتداد بال اصلی()پیش /

 
بر توزيع فشار روی بال در بال زاويه پسگرايی پیش اثر -51شکل

             مقطعو زاويه کانارد صفر درجه در درجه  14 زاويه حمله

74/1 CX  بال در موقعیت بالا()پیش /
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بر توزيع فشار روی بال در  بالزاويه پسگرايی پیش اثر -51شکل

        مقطعو زاويه کانارد صفر درجه در درجه  14زاويه حمله 

95/1CX  بال در موقعیت بالا()پیش /
 

 گیرینتیجه

ایشات انجام گرفته روی یک مدل جنگنده دارای نتایج آزم

شار ناشی از  دهد که فرونشان می بالپیش -ترکیب بال

باعث به تعویق افتادن واماندگی بال و افت فشار  بالپیش

   گردد. بطور خلاصه نتایج کلی این تحقیق روی بال می

 باشند :شرح زیر میهب

لثی شکل با بال مثلبه حمله برای بال و پیش گردابه .1

های حمله نوک تیز نسبت به گردابه ناشی از    لبه

تر و سطح تر و بزرگهای حمله کاملا گرد، قویلبه

 پوشاند.بیشتری از سطح بال را می

بال و یا کاهش پیشبا افزایش زاویه پسگرایی   .2

بال در مقاطع های لبه حمله پیشگردابه ضخامت آن،

در نتیجه در    انتهایی آن دیرتر تشکیل شده و 

تر ها بزرگبال این گردابههای انتهایی پیشقسمت

شده و به مقدار بیشتری بر روی بال اصلی عبور    

کنند که این باعث تداخل بیشتر با گردابه بال می

اصلی شده و افت فشار بیشتری را بر روی سطح بالایی 

بال همچنین برای حالتی که پیش کنند.بال ایجاد می

ه امتداد محور بال در موقعیت بالاتری قرار نسبت ب

بال، افت فشار د برای زوایای پسگرایی مختلف پیشدار

 گردد. بیشتری بر روی سطح بالایی بال ایجاد می

بال به یک ترکیب بال مثلثی      اضافه نمودن پیش .1

شود که در اثر تداخل گردابه همراه بدنه، باعث میبه

ه بال اصلی، این گردابه بر ناشی از پیش بال با گرداب

تر شود و باعث تر و بزرگروی سطح بالایی بال قوی

 گردد که جریان بیشتر به سطح بال بچسبد.

از  بالپیشهای بال و گردابه دهانه بال،با افزایش  .1

لبه حمله و سمت  ترتیب بهجدا شده و بهیکدیگر 

 شوندریشه بال نزدیک می

نسبت به امتداد محور در موقعیت بالا  بالپیشبرای  .5

 بال کاهش فشار روی بال بیشتر است.

روی بال  گردابه بال،پیشبا افزایش زاویه حمله مدل و  .6

 شود.تر شده و افت فشار بیشتری را سبب میقوی

بال صفر درجه، بیشترین کاهش برای زاویه حمله پیش .0

بال در امتدا بال فشار مربوط به  حالتی است که پیش

بال غیر صفر رفته است. در زوایای پیشاصلی قرار گ

   بیشینه کاهش فشار مربوط به حالتی است که 

بال در موقعیت بالاتری نسبت به امتداد بال  پیش

 اصلی قرار دارد.
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