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 چکیده
 ینمدل بال و همچن یک ییسطح بالا یانجر یالگو یآن بر رو هاییو اندازه و تعداد انگشت ایاثر بالک شبکه یتجرب یبه بررس یق،تحق یندر ا

که متناظر با عدد  یهمتر بر ثان 2/74آزاد  یاندر سرعت جر هایپرداخته شده است. بررس یینآن در سرعت پا یبرآ و پسا یرودینامیکیآ یبضرا

 یمنظر یبضر یراشکل بوده و دا مستطیل شده، استفاده بال مدل. انددرجه انجام شده 75تا  -7حمله  یایاست و در زوا 505000 ینولدزر
بال توسط تافت و  ییسطح بالا یرو یانجر یسازشامل آشکار یتجرب هاییشاست. آزما NACA 2306مقطع بال  یرفویل. اباشدیم 92/4

برآ و پسا  یببر ضرا یچندان تأثیراضافه نمودن بالک  یین،حمله پا یایکه در زوا دهندینشان م یج. نتاباشندیو پسا م برآ یبضرآ گیریاندازه

 یپسا مربوط به حالت یرویمقدار ن ینو کمتربرآ  یرویمقدار ن یشترینب شود. همچنینمی یشترب تأثیر ینحمله ا یهزاو یشبا افزا یول ،ندارد

 . اندشده یدهبالک استفاده شده در نوک بال از بلند به کوتاه نسبت به لبه حمله چ 4است که 

 .یینپا ینولدزعدد ر یان،جر یآشکارساز یی،القا یپسا یببرآ، ضر یبضر ای،هبالک شبک های کلیدی:واژه
 
 

 

Experimental Investigation of Grid Winglet Effects on 

Aerodynamic Characteristics of a Wing Model at Low 

Reynolds Number 

 

 

Abstract 
In this research, a low speed wind tunnel test has been carried out to investigate the effects of adding grid 

winglet, its size and number of fingers on the flow pattern over the upper surface of a wing model and its 
aerodynamic coefficients. The investigation has been performed for different angles of attack ranging 

from -2 to 21 degrees and at a free stream velocity of 24.7 m/sec, corresponding to the Reynolds number 

of 101000. The model has a rectangular shape with an aspect ratio of 4.75. Wing section airfoil is NACA 

23016. Flow visualization is performed using tuft over the upper surface of the wing and lift & drag 

coefficients are measured. The obtained results show that at low angles of attack (lower than 6 degree), 

adding the grid winglet has no effect on the lift & drag coefficients. However, at higher angles of attack, 

its effect increases. Maximum amount of lift and minimum amount of drag is for the case that the grid 

winglet has 4 fingers sorted from long to short. 

Keywords: Grid Winglet, Lift Coefficient, Induced Drag Coefficient, Flow Visualization, Low 

Reynolds Number.          
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 مقدمه

و  یشامندان ماورد توجاه اند   یربااز پسا از د یرویکاهش ن

هاا،  خودرو، طراحان سااختمان  یعصنا ،دانشمندان علوم هوافضا

 یان بار ا  ی. در همه موارد سعاست گرفته قرار...  و ها،پل ها،برج

و ناو بتاوان از    یاد جد ترفنادهای  و هابوده تا با استفاده از نمونه

 پسا کاست. یروین یزانم

توساط بارادران    یماا هواپ ینساخت اوّلا  هایهمان سال از

باشاد   ایگونهبه یماهواپ یبر آن بود که شکل خارج یسع ،یترا

 حاداقل  باا  راتا بتاوان آن  نماید  یجادپسا را ا یروین ینکمتر که

 یشاارفتبااا پ یاازبااه جلااو رانااد. پاان از آن ن یشاارانشپ نیااروی

شاد.   یشانهاد پ مینهز یندر ا یمختلف کارهایروزافزون علم، راه

نوک باال   یبهساز هاییستمنوع از س ینچند یراخ هایدر سال

اسات   هایستمس یناز ا یکی 5یرویدثبت و اختراع شده است. اسپ

 .]5[ کندیرا کم م ییالقا یبه بالک است و پسا یهکه شب

 یال بلنادپرواز از قب  هاای شناسان با نگاه باه پرناده  یستز

 یان عقاب، کرکن، باز و... متوجّه شدند که هر کدام از ا ین،شاه

 ینکاه با   هاایی )پاره  چنگالی صورتبه را خود بال نوک هاپرنده

پرناده باا    یاک ( 5. شاکل ) آورندیها شکاف وجود دارد( در مآن

. دهاد ینشاان ما   ااز بالاک در ناوک باال آن ر    یخاصا  یدمانچ

باعا  کااهش    یچنگال هایپره ینکه ا یدندشناسان فهمیستز

باعا  چارخش خاوب     ینچنا عقاب در حال پرواز و هام  یپسا

کاامً  بلناد و برجساته     ییچندتا هایبالک ین. اگرددیپرنده م

 [.7] هستند

 

 
 از بال عقاب. یالگوبردار -1شکل

 
 

 5832اختراع به ساال   یکعنوان  بالک به یشهواقع اند در

شاکل   5322در ساال   7یتکاماب کاه و  یامّا تا زماان  گردد،یبرم

نکرده بود، طار  بالاک باه بلاو  و      یبال را بررس یرودینامیکیآ

 یقاااتاز مرکااز تحق یتکاماب و یچااارد. ر[9] یدرشاد خااود نرسا  

قارار   اساتفاده مورد  یترابر یماهایناسا، بالک را در هواپ یلانگل

 ییعوسا  ی. او با نگاه تازه خود به بالک، آغازگر کاربردها[9] داد

 ییشآزما 5323شد. او در سال  یمسافربر یماهایدر هواپ از آن

 کوچاک   یانجاام داد کاه پاره    KC-135A یماای با هواپ یپرواز

از  یحااک  یجدر نوک بال آن نصب شده باود. نتاا   یعمود یبا تقر

پارواز فااز    یطرا در شرا یماهواپ ردب دتواننمی هاآن بود که بالک

 دهند. یشدرصد افزا 2به اندازه  یرس

 و هاا ، بالاک 5380در ناساا در ساال    یقاتیگروه تحق یک

قارار   یاابی پساا را ماورد ارز   یروین یدهندهکاهش هایسیستم

که باه ناوک باال     یکه اگر تمام اجزائ فهمیدند ها. آن[4] دادند

 تاوان یما  ،با آن ساخته شود یکپارچهصورت هب ،شوندیمتصل م

 .ددا یشدرصد افزا 59تا  50را  یرودینامیکیآ یبازده

بالاک باه    یکثابت کردند که اضافه کردن  یتو اسم گال

 ی( تاوان پارواز  یات برادران را یمایدوباله )مانند هواپ یمایهواپ

بارآ و   یمنحنا  یبش یخوب و به بخشدیبهبود م %59را  یماهواپ

 [.9] دهدیم یشافزا یمابرآ را در هواپ یبضر

کارد و   یاق تحق یچنگاال  هاای در مورد بالاک  9ریچنبرگ

 هاای یاان تاا جر  شاوند مای  باعا   هاا بالک ینگرفت که ا یجهنت

 ییالقاا  یپسا یقطر ینکرده و بد یدانوک بال شتاب پ ایگردابه

 یاق تحق و همکااران  4کارو  ایاًن  5384 ساال  در. [5] شود کم

و بالاک   9ایانواع بالاک ملال بالاک حلقاه     یرا بر رو ایگسترده

کااهش   یال باه دل  هاایی طار   ین. چن[5] انجام دادند 5ایجعبه

ماورد توجاه قارار     ،دهانه بال یشبدون افزا ییالقا یپسا یروین

 گرفت.

اثرات بالک را بار   8کاوّل یترو پ 2یررابرت م 5385سال  در

مطالعاه   یاد جات نسال جد   یمساافربر  یمایهواپ یکبال  یرو

سارش را بار    یاه اثرات زاو ،بیشتر خود مطالعات در هاکردند. آن

 کلای  طاور هبا  هاآنبررسی  یج. نتا[5] کردند یبالک بررس یرو

 مانناد ه یوارد بر بالک در اثر سارش جاانب   ینشان داد که بارها

 ینچنا . هام باشاد یحملاه ما   یاه وارد بر باال در اثار زاو   یبارها

نسبت به حالت مشابه بال بدون  یودتا حد ،مرکز فشار یتموقع

دهانه بالک نسبت باه   یبالک تفاوت دارد و مرکز فشار در راستا

 به حرکت به سمت نوک آن را دارد. یشتریب یلتما ،بال تنها

بهباود مشخصااات   یبارا  گًیادرها  در هاا بالاک  اساتفاده 

ارائاه   3ماساک  پیتار  توساط  5337 سال در هاآن یرودینامیکیآ

اشااره کارده    یادرها گً یبالاک بارا   یطراح یبه نحوه یشد. و

بال  بیرون سمت به را هوا هااست. ماسک اذعان داشت که بالک
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 دهناد یما  ییار را حول باال ت   یانچرخش جر یالگوحرکت داده و 

[5.] 

را  55یاو همکارانش، بالک شبکه 50لاروچه 5335در سال 

بالک نسبت به  ینبا ا ،بال ییالقا یپسا یرویاختراع کردند. ن

   کاهش یتوجهمسطح بدون بالک به مقدار قابل یضویبال ب

 ینجهت استفاده از ا ایگسترده یقاتتحق یرا . اخ[2] یافتمی

عملکرد  دبهبو یبرا یمسافربر هواپیماهای در هابالک گونه

و  ترینیتاکنون اصل یطور کل هشروع شده است. ب یماهواپ

 [50-3] ایشبکه[، 8] 57یمعمول هایبالک ها،بالک ترینکارآمد

 شوند.ی( مشاهده م7که در شکل ) باشندیم [55] یو حلقو

 

 

 کارآمد مورد استفاده. هایانواع بالک -2 شکل

 

و  یتکاماب توساط و  یکه ذکر شد، بالک معمول طورهمان
و  یقاات توسط لاروچه اختراع شد و تااکنون تحق  ایبالک شبکه

 و هاا حول آن یانجر یزیکدرک بهتر ف یبرا یاریبس یشاتآزما
   [.59-57] است شده انجام عملکردشان بهبود

 یضای بالاک ب  یدارا یماای مادل هواپ  یکدر  آپس کاهش
 یان [. در ا54] و همکارانش انجام شده است 59شکل توسط آرورا

 یدارا یماای مادل هواپ  یک یرودینامیکیآ هایمشخصه یق،تحق
ماورد   یصورت تجربا هب NACA65-3-218مقطع  یرفویلبال با ا
 یروهاای ن گیاری شامل اندازه یشاتقرار گرفته است. آزما یبررس

از دو شاکل   یبررسا  یان ا یاست. برا یچشیپسا و گشتاور پ رآ،ب
ها مختلف استفاده شده است. آن ینولدزمختلف بالک در اعداد ر

 یششاکل، باعا  افازا    یضای که اضافه نمودن بالاک ب  یافتنددر
پسا و بهباود   یرویدرصد و کاهش ن 5 یزاننمودار برآ به م یبش

 [.54] شودیبرآ به پسا م یروینسبت ن

 هاااایمشخصاااه یااالش باااه تحلانو همکاااار 54کاااازین

 یماهاای کاار رفتاه در هواپ  هبا  ییچندتا هایبالک یرودینامیکیآ

 یمنا  یاک  یبار رو  یتجربا  یبررسا  این[. 59] اندسبک پرداخته

انجاام شاده اسات.     400000 ینولادز رمدل بال و بدنه در عادد  

 ییچنادتا  هاای اثر بالک، شش شکل مختلف بالاک  یبررس یبرا

که اضاافه نماودن بالاک باعا       یافتندها درکار رفته است. آنهب

 ؛شاود یما  یرودیناامیکی در حداکلر بازده آ یدرصد 9/2 یشافزا

 57 افازایش  باع  هابالک یرودینامیکی،عملکرد آ یبرا ینهمچن

 [.59] شودیم یریگدر نسبت حداکلر اوج یدرصد

 یهاا باا بالاک   یمامدل بال هواپ یک یپسا یروین تحلیل

 و همکارانش انجام شده اسات  59ینپرندگان توسط حسبه  یهشب

مقطاع   یرفویال شکل با ا یلبال مستط یکها [. مدل بال آن55]

NACA 653-218 یهاا حالت یبرا یتجرب یبررس ین. اباشدیم 

 یبالاک دارا بال باا   و افقیبال با بالک  بدون بالک،بال تنها  یک

مختلف انجام شاده   یهادرجه، در سرعت 50 یشوندگکج یهزاو

 هاای ها نشاان داد کاه اساتفاده از بالاک    آن یبررس یجاست. نتا

 یازان پسا را باه م  یبضر ،درجه 8حمله  یهپرندگان در زاو یهشب

بارآ را باه    یبضار  ینهمچنا  ؛دهاد یدرصد کاهش م 90تا  79

 [. 55] دهدیم یشدرصد افزا 70تا  50مقدار 

 یکااهش پساا   یتجربا  یو همکاارانش باه بررسا    55اینام

 هبا  یلهوسا هدهانه بال با  یشمدرن بدون افزا یماهایهواپ ییالقا

باه   یاق تحق ایان  در هاا آن[. 52] اناد پرداخته هابالک یریکارگ

دهاناه   یشبادون افازا   ییالقا یکاهش پسا برای هابالک ییتوانا

 یبا باال دارا  یمامدل هواپ یکاز  یقتحق این در. اندبال پرداخته

مختلف استفاده  هایمراه بالکهبه NACA4315مقطع  یرفویلا

و  یملللا  یلی،سه شکل مختلف مستط یها داراشده است. بالک

مختلاف انجاام    هاای در سارعت  هاا گیریهستند. اندازه اییرهدا

مادل باا بالاک باه      یپساا  یرویکه ن یافتنددر هاشده است. آن

بادون بالاک کااهش     دلدرصد نسبت به م 3/90تا  4/75مقدار 

 [.52] است یافته

 یینماادون صاوت پاا    جریاان  در هاا بالاک  یعدد تحلیل

هاا باه   [. آن58] و همکارانش انجام شاده اسات   52ینتوسط آزل

 یرفویال ا یشاکل کاه دارا   یلیبال مساتط  یک یبعدسه یلتحل

هاا  همراه بالک بود، پرداختناد. بالاک  هب NACA653218ع مقط

آنهاا   یبررس ینبودند. هدف ا اییرهدایمو ن یضویاشکال ب یرااد

 یدو شکل بالک و بررس ینا یرودینامیکیآ هایمشخصه یسهمقا

درجه باود.   50و  49صفر،  یشوندگکج یایها در زواعملکرد آن
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باا اساتفاده از روش حجام    افازار فلوئنات   ها با استفاده از نرمآن

 یسازیهنمودند. شب یعدد یسازیهمبادرت به انجام شب ،محدود

صوت باا اساتفاده از   حمله مختلف و در سرعت مادون یایدر زوا

 یج[. نتااا58] انجااام شااده اساات 58آلمااارا  -ماادل اسااپالارت

    شاکل و یضای ب هاای کارشان نشان داد که اضاافه نماودن بالاک   

شاده و   یاادتر بارآ ز  یمنحنا  یبکه ش شودیباع  م اییرهدایمن

شاود.   یشاتر با بال تنها ب یسهدر مقا یزبرآ به پسا ن یروینسبت ن

درجاه   49 یشاوندگ کاج  زوایاه شاکل باا   یضای بالک ب ینهمچن

 باشاد یبرآ و نسبت برآ به پساا را دارا ما   یمنحن یبش یشترینب

[58 .] 

شاناخت   یگساترده بارا   یمطالعه تجرب یک 53سریکانن

و بهباود   ییالقاا  یکاهش پساا  یبرا ییتاچند هایبالک ییتوانا

 انجاام داده اسات   یماا دهاناه باال هواپ   یشبرآ بدون افزا یبضر

مقطاع   یرفویال باا ا  یباال ملللا   یاک  ی،[. مدل مورد بررس53]

NACA0015 اساتفاده   هاای مراه سه نوع بالک است. بالاک ه هب

هساتند.   یچشو پ ییگراپن یهکوچک بدون زاو هاییبال ،شده

حمله  یایبا زوا یهمتر بر ثان 70آزاد  یاندر سرعت جر یشاتآزما

شااامل  آزمایشااات. انااددرجااه انجااام شااده 59تااا -9ماادل از 

نوک باال   ایگردابه یانجر یبرآ و آشکارساز یروین گیریاندازه

 یهاا اضافه نمودن بالاک  دهدینشان م یجتوسط تافت است. نتا

 دهاد یدرصد کاهش م 3/72 یزانرا به م ییالقا یپسا یی،چندتا

 [.  53] دهدیم یشدرصد افزا 9/75به اندازه  یزبرآ را ن یبو ضر

  Onera M4مادل   یاثرات بالک بار رو  یعدد یسازشبیه

ها [. هدف آن70] و همکارانش انجام شده است 70ینشتوسط د

بار   ییالقا یپسا یبنشان دادن کاهش ضر ،یقتحق یناز انجام ا

کاه توساط    یسااز یهشب ینبالک است. در ا یبال دارا یک یرو

 یاه انجام شده اسات، عملکارد بالاک باا زاو     AcuSolveنرم افزار 

 یاه و در زاو یاه متار بار ثان   70درجه در سرعت  78 یشوندگکج

آنها  هاییقرار گرفته است. بررس یحمله صفر درجه مورد بررس

نوک بال را کاهش داده و سابب   هایگردابه ،نشان داد که بالک

 [.  70] شودیها ماز آن یناش ییالقا یکاهش پسا

نصاب شاده در    یزاتبال و تجه ینب یرودینامیکیآ تداخل

  77توسط سارون موناوز   75یکپارچهمدل بال و بدنه  یکنوک بال 

 قارار گرفتاه اسات    یماورد بررسا   یصورت عددهو همکارانش ب

شکل( و  C)بالک و بال  ک بالنو یلاز وسا یقتحق ین[. در ا75]

دو  منظاور شاناخت خاوار هار    هبا  74یگارن یو برآ افزا 79ی هت

مادل   یبار رو  یالسا  یاان جر یالگو یو تداخلشان بر رو یلهوس

 یبار رو  یاریبسا  یازات تجه ،یقتحق یناستفاده شده است. در ا

 یبرا هاسازییهشب ینشده است.  ا یشمتعارف آزما یماهایهواپ

 یرودیناامیکی آ هایدست آوردن مشخصههب یاشکال مختلف برا

ها نشان داد آن یبررس یجانجام شد. نتا یکپارچهمدل بال و بدنه 

 یکپارچهنوک بال به مدل بدنه و بال  یزاتکه اضافه نمودن تجه

مادل شاده و    یان و عملکارد ا  یرودینامیاک باع  بهبود باازده آ 

 [.  75] بالا کاهش دادحمله  یایپسا را در زوا یروین یبضر

 79دارشاکاف  یهاا مادل باال باا ناوک     یک یعدد تحلیل

 یااقتحق یاانش انجااام شااد. در اانو همکااار 75سااایتجا توسااط

شاکل سااده باا    یلباال مساتط   یک یرودینامیکیآ هایمشخصه

 مانناد  دار،بال شاکاف  هایو نوک NACA 0012 مقطع یرفویلا

در اعاداد   رود،یما  کاار هبا  ریزپهپادها و پهپادها اغلب در چهآن

 اناد شاده  یفلوئنات بررسا   یافزار تجارتوسط نرم یینپا ینولدزر

 در دارباا ناوک شاکاف    هایبال یبه بررس یقتحق این در[. 77]

حملاه مختلاف و عادد     یاای در زوا یمعماول  هاای با بال مقایسه

 یبنشان داد که ضار  یجپرداخته شده است. نتا 90000 ینولدزر

 نیرویدر نسبت  یزناچ یشکاهش سازگار با افزا یکپسا  یروین

 بخاش یتدرجاه رضاا   8حملاه   یهدر زاو یجبرآ به پسا دارد و نتا

 [.77]ه است بود

بالاک   یباال دارا  یکلزج حول یرغ یانجر یعدد بررسی

باه   یاق، تحق یان [. او در ا79] انجام شده است 72توسط ستوناتنا

 ییالقاا  یکاهش پساا  یبرا 78ییچندتا هایبالک ییتوانا یبررس

مقطاع   یرفویال باا ا  یچششکل بادون پا  یلمستطمدل بال  یک

NACA 24012  .یقتحق یناستفاده شده در ا هایبالکپرداخت 

انجاام   730000 ینولدزدر عدد ر هایصفحات تخت بودند. بررس

 یاا پا یاان جر یعدد یبررس یافزار فلوئنت براشده است و از نرم

 یاای زوا یاق تحق یان در ا ینچنمه ؛حول بال استفاده شده است

نشاان   یجبالک در نظر گرفته شده است. نتا یبرا یمختلف یهفت

 یاروی نسابت ن  ،دتاییچن هایداد که تمام اشکال همراه با بالک

 ؛دهناد یما  یشدرصاد افازا   70تاا   59 یازان برآ به پسا را باه م 

 یشبارآ باا افازا    یاروی ن یمنحنا  یبدر ش یشافزا یک ینهمچن

صاورت   ی. در ضمن کار عادد شودیم دیده هابالک یهفت یهزاو

 [.79] داشت یتجرب یجبا نتا یخوب یاربس یخوانگرفته هم

 یاک  یرا در طراحا  یعادد  سازییهکاربرد شب 73پرابهاکار

 یرفویال مادل باال باا ا    یاک استفاده در  یشکل برایبالک سهم

 هااای[. بالااک74] کاارده اساات یبررساا NACA 2412 مقطااع

و  49 90یشاوندگ کاج  یایزوا یدارا یقتحق یناستفاده شده در ا
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شاکل باود.   یلباال مساتط   یاک درجه بودند. بال مورد نظار   99

افازار فلوئنات   مختلاف و توساط نارم    ینولدزاعداد ر درها یبررس

بارآ باه    یاروی که نسابت ن  دهدینشان م یجانجام شده است. نتا

 یاز بارآ ن  یبو ضار  یافتاه  یشدرصد افزا 422/59پسا در حدود 

درصاد   398/5درجه، حدود  49 یشوندگکج یهالک با زاوب یبرا

پساا   یبحداکلر کااهش در ضار   ینهمچن ؛داشته است یشافزا

 [.  74] درصد بوده است 579/50

 یعملکارد بالاک توساط روش عادد     یبه بررس 95رادمچر

 ی،بررسا  یان [. هادف از ا 79] گردابه پرداخته است بندیهصفح

 یجات تجاار   یماای هواپ یبالک برا 97یسازامکان مقاوم یابیارز

 یان . در اباشدیم Surfacesتوسط نرم افزار  50 99داسالت فالکن

ه کاج یا دهاناه، زاو  یار بالاک نظ  یهندس یاثر پارامترها یقتحق

پساا،   یاروی بالک بر ن یلاغر یبو ضر ییگراپن یهزاو ی،شوندگ

بال مورد  یشهر یگشتاور خمش ینبرد و مصرف سوخت و همچن

کاه   دهاد ینشاان ما   یقتحق ینا یجقرار گرفته است. نتا یبررس

 هاای سهم را در ترم ینآن بالاتر یشوندگکج یهدهانه بالک و زاو

 ییپساگرا  یاه و زاو یلاغر یبضر کهیصورت در ،دارند یعملکرد

 هاهمه بالک ی،. در حالت کلباشندیسهم را دارا م ینبالک کمتر

 یهرچناد برخا   ،ندشاو یما  یرودیناامیکی باازده آ  افازایش  باع 

بال و وزن سازه  یشهر یگشتاور خمش یشاشکال بالک باع  افزا

نظار  هب یعملیرغ یسازمقاوم شودیباع  م ینکه ا شوندیبال م

 [.  79] رسدب

مادل   یاک وارده باه   یروهاای و همکارانش ن 94موتوسامی

با بالک را نسابت باه مادل بادون بالاک باا اساتفاده از         یماهواپ

ها نشان دادناد کاه   [. آن75] دست آوردندهتونل باد ب یشاتآزما

نسابت باه مادل بادون      یکمتر یپسا یببالک ضر یمدل دارا

 [.75] بالک دارد

  سااراوانان  توساط  هاا بالاک  یرودینامیاک آ یتجرب مطالعه

بااه مطالعااه اثاارات  یااق،تحق ایاان در[. 72] اساات شااده انجااام

پرداختاه   یبااد  ینتاورب  یاک  هایپره در هابالک یرودینامیکیآ

یات فشاار در موقع  گیاری مطالعات شامل انادازه  ینشده است. ا

از  یاق تحق یان نوک پره اسات. در ا  یکنزد یمختلف شعاع یها

 یفشاار بار رو   گیاری انادازه  یبارا  ینیاومی پنج مدل روتور آلوم

 هایگیریاستفاده شده است. اندازه یباد ینتورب هایسطو  پره

از آن  یاز مرکاز ناشا   یاز گر ییارو و ن یچرخش یطفشار در شرا

 یعمحاسبه توز یشده برا گیریاندازه یانجام شده است. فشارها

اخاتًف   نتاایج، . شاوند یاستفاده م یشعاع یتفشار در هر موقع

با بالک و بدون آن  هایحالت ینفشار ب یعرا در توز یقابل توجه

 یشبا افزا ینچن. همدهدیروتور نشان م هایدر طرف مکش پره

شده و باع  کاهش فشار  یشتراختًف فشار ب این هاارتفاع بالک

 یارمفهااوم بساا ای[. مبحاا  بالااک شاابکه72] شااودیسااطح ماا

باا عادد    یاان در جر یچندان یقاتتحق اکنوناست که ت یدیجد

تازه  یلاز مسا یکیآن انجام نشده است و  یبر رو یینپا ینولدزر

و  یبررسا  یق،حقت یکه جا آیدیبه حساب م یرودینامیکیعلم آ

 وجود دارد.   ینهزم یندر ا یاریبس هاییشآزما

انادازه و تعاداد    ای،حاضر اثارات بالاک شابکه    یقتحق در

مدل باال در   یک یرودینامیکیآ یبضرا یآن بر رو هاییانگشت

در  هاا یبررسا  یان قرار گرفته است. ا یمورد بررس یینسرعت پا

 ینولدزکه متناظر با عدد ر یهمتر بر ثان 2/74آزاد  یانسرعت جر

درجاه   75 اتا  -7حملاه مادل    یاای و در زوا باشدیم 505000

 .اندانجام شده

 

 یشآزما یزاتتجه
آزمایشگاه کلیه آزمایشات تجربی در تونل باد 

 Plintآیرودینامیک دانشگاه مالک اشتر که ساخت شرکت 

باشد این تونل از نوع مدار بسته میباشد، انجام گرفته است. می

و حداکلر سرعت میلیمتر  492×492که دارای مقطع کاری 

 2/0متر بر ثانیه است. شدت اغتشاش تونل کمتر از  95 جریان

-سه بالاننات استفاده شده زباشد. از دیگر تجهیدرصد می

 برداری است.عکن و دوربین های قابل انعطافتافتمولفه، 
 

 مدل
و عدد رینولدز پرواز  در نوک بال پرندگان هندسی ت ییر

 یهابالکانتخاب اجزای هندسی مدل و ایده اصلی  ،هاآن

مشاهده  (9)است که در شکل ها و ساخت آنمتصل به آن 

دست آوردن ی ابعاد بال چند پرنده و بهشود. پن از مطالعهمی

ها و بعد مختصات هندسی آنهای بیی واقعی نسبتمحدوده

های ساخت مدل و تست در در نظر گرفتن وجود محدودیت

 (9)طور که در شکل همان مدل بال طراحی شد. ،تونل باد

 ،مدل بالی که برای این آزمایش طراحی شد ،شودمیمشاهده 

یک بال مستطیلی بدون پیچش و زاویه هفتی با مقطع ایرفویل 

NACA 23016 2و وتر  55باشد که دارای طول دهانه می 

 باشد.متر میسانتی
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 ها.مدل ساخته شده به همراه انگشتی -3 شکل

 

انگشتی کوچک با مقطع  8 برای طراحی بالک،

NACA0012  5ها وتر آنطول ( که (9)طراحی شد )شکل 

صورت  باشد و بهها متفاوت میمتر، ولی طول دهانه بالکسانتی

متری، دو بالک سانتی 9/7متری، چهار بالک سانتی 9 یک بالک

بال باید قابلیت متری است. سانتی 5ک بالک تری و یمسانتی 7

ها در نوک خود را دارا باشد، بنابراین شکافی به دادن بالک جا

متر بر سانتی 5متر و عمق میلی 5متر و عرض سانتی 5طول 

 .ه استروی نوک بال طراحی شد
 

 مراحل انجام آزمایش

که متر بر ثانیه  2/74 کلیه آزمایشات تجربی در سرعت

 -7زوایای حمله و باشد، می 505000 با عدد رینولدز متناظر

اند. این آزمایشات شامل دهدرجه انجام ش 75درجه تا 

سازی الگوی جریان بر روی سطح بالائی بال توسط تافت آشکار

باشند. ابتدا گیری نیروهای آیرودینامیکی برآ و پسآ میو اندازه

زوایای  چگونگی واماندگی بال توسط آشکارسازی جریان در

ی بعدی اثرات اضافه حمله مختلف تعیین گردید و در مرحله

 .شده استها بر روی نیروهای آیرودینامیکی بررسی کردن بالک
 

 های مختلف آزمایشحالت
حالت اول بال ساده و بدون بالک در نظر گرفته  در

 شود.مشاهده می (4) در شکلتصویر آن شود که می

 

 

 .معمولی بدون بالکاول بال حالت  -4 شکل

شود، دیده می (9) طور که در شکلدر حالت دوم همان
ی متری در طول شکاف قرار گرفته و فاصلهسانتی 9/7 بالک 4

 .ه استدارنده پر شدها با صفحه نگهبین آن

 

 

 متری.سانتی 5/2بالک  4حالت دوم بال به همراه  -5 شکل
 

طور که متری همانسانتی 9/7انگشتی  9در حالت سوم، 

ترتیب در طول شکاف قرار  به ،شوددیده می (5)در شکل 

 .ه استدارنده پر شدها با صفحه نگهی بین آنگرفته و فاصله

 

 

 متری.سانتی 5/2بالک  3حالت سوم بال به همراه  -6 شکل

 

متری در وسط و در سانتی 9در حالت چهارم یک بالک 

متری قرار سانتی 9/7دو بالک  ،(2)دو طرف آن مانند شکل 

 .گرفته است
 

 
 2متری در وسط و سانتی 3حالت چهارم بال به همراه بالک  -7 شکل

 .متریسانتی 5/2طرف 
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 بالک از بزرگ به کوچک مانند شکل 4در حالت پنجم 

، 7، 9/7ها به ترتیب که طول آن گیرنددر کنار هم قرار می (8)

 باشد.متر میسانتی 5و  9/5

 

 

 بالک از بزرگ به کوچک.  4حالت پنجم بال به همراه  -8 شکل

 

 نتایج
آشکارسازی الگوی جریان بر روی سطح بالایی بال به 

همراه  هبال بوسیله تافت برای بال معمولی بدون بالک و 

 7درجه با گام  75یای حمله صفر تا اهای مختلف در زوبالک

 (74)تا  (50)های در شکلنتایج آن که  اندهدرجه انجام شد

د استفاده در این آزمایشات از جنن تافت مور. ه استآورده شد

متر است که به فاصله سانتی 9/5های قابل انعطاف با طول نخ

  اند.متر از یکدیگر در امتداد دهانه بال نصب شدهسانتی 9/5

 

 

 .]14[ های مختلفالگوی واماندگی بال با هندسه -9 شکل

 
های الگوی واماندگی بال برای هندسه (3)در شکل 

 شکلاین  طوری که ازهمان .]78[ مختلف آورده شده است

واماندگی از ریشه  ]78[ طبق مرجعدر بال مستطیلی  ،پیداست

این ناحیه نیز افزایش  ،با افزایش زاویه حملهشده و بال شروع 

بیشتری از محدوده به سمت نوک بال حرکت کرده و یافته و 

 .گیردیسطح بال را در بر م

های آرام تافتسازی جریان توسط تافت، در فرآیند آشکار

نشده در  دهنده جریان جداچسبیده به سطح بال نشان و کامً 

 هنده جریان پتانسیل است.دکه نشان همه نقاط بال هستند

( الگوی جریان روی سطح بالایی بال تنها را در زاویه 50) شکل

-که مشاهده میطوریدهد. همانله صفر درجه نشان میحم

گونه پتانسیل بوده و هیچ در این زاویه حمله جریان کامً  ،شود

علت وجود هجدایشی رخ نداده است. فقط در نواحی نوک بال ب

های نصب شده در آن ناحیه به های نوک بال، تافتگردابه

با نصب  اند.سمت داخل بال حرکت کرده میزان کوچکی به

گونه های مختلف در قسمت نوک بال نیز هیچها با چیدمانبالک

جدایش جریانی در روی بال در این زاویه حمله مشاهده 

، میزان هاعلت نصب بالکهبتوان دید که شود و حتی مینمی

حرکت جریان در نوک بال به سمت نواحی داخلی بال کمتر 

زوایای حمله بالاتر، . در ((54)تا  (50))اشکال  شده است

جدایش جریان بر روی بال از قسمت ریشه بال شروع شده و با 

یافته و  افزایش زاویه حمله، ناحیه جدایش جریان گسترش

گیرد که این روند در مساحت بیشتری از سطح بال را فرا می

های با ( که مربوط به بال تنها و بال با بالک53( تا )59) اشکال

توان شود. همچنین میباشد، دیده میچیدمان مختلف می

همراه ههای بال بدریافت که در این زاویه حمله نیز برای حالت

تر از های نوک بال ضعیفهای مختلف، گردابهها با چیدمانبالک

در بال معمولی اختًف فشار بین سطح حالت بال تنها هستند. 

فشار شود جریان از ناحیه کمپایینی و سطح بالایی سبب می

زیر به سمت ناحیه پرفشار بالای بال حرکت کند که این امر 

-ولی با اضافه کردن بالک ،شودای میسبب ایجاد جریان گردابه

باع  شتاب دادن  ،هادار آنها و سطح انحناها شکاف بین بالک

شود که منجر به ها میبه این جریان گذرنده از بین بالک

های جانبی روی سطح بال و جریانها کاهش قدرت گردابه

( که مربوط به آشکارسازی الگوی جریان 70در شکل ) د.گردمی

باشد، درجه می 70روی سطح بالایی بال تنها در زاویه حمله 

طور کامل بر روی سطح هشود که جدایش جریان بمشاهده می

( تا 75) بالایی بال رخ داده است. همین روند نیز در اشکال

های مختلف با چیدمان همراه بالکهبال ب( که مربوط به 74)

 شود. باشد، دیده میمی
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 در زاویه حمله صفر درجه. 1الگوی جریان برای حالت  -11 شکل

 

 

 درجه. 1در زاویه حمله  2الگوی جریان برای حالت  -11 شکل

 

 

 1زاویه حمله  در 3ت لبال برای حاالگوی جریان بر روی  -12 کلش

 درجه.

 
 

 

 1در زاویه حمله  4الگوی جریان بر روی بال برای حالت  -13 شکل

 درجه.

 

 

 1در زاویه حمله  5بال برای حالت الگوی جریان بر روی  -14 لشک

 درجه.

 

 

 درجه. 13الگوی جریان بر روی بال معمولی بدون بالک در  -15 شکل

 

 

 13زاویه حمله در  2بال برای حالت الگوی جریان بر روی  -16 شکل

 درجه.

 

 

 13در زاویه حمله  3بال برای حالت الگوی جریان بر روی  -17 شکل

 درجه.

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
1:

58
 +

03
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
D

ec
em

be
r 

26
th

 2
02

0

http://joae.ir/article-1-72-fa.html


 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر ...بال مدل یک یرودینامیکیبر مشخصات آ ایاثرات بالک شبکه یتجرب یبررس 

  39پاییز و زمستان ، دوم، شماره شانزدهمسال  
   /9 

 

 13در زاویه حمله  4الگوی جریان بر روی بال برای حالت  -18 شکل

 درجه.

  

 

 13در زاویه حمله  5بال برای حالت الگوی جریان بر روی  -19 شکل

 درجه.

 

 

 درجه. 21الگوی جریان بر روی بال معمولی بدون بالک در  -21 شکل

 

 

 21در زاویه حمله  2الگوی جریان بر روی بال برای حالت  -21 شکل

 درجه.

 

 

 21در زاویه حمله   3الگوی جریان بر روی بال برای حالت  -22 شکل

 درجه.

 

 

 21در زاویه حمله  4الگوی جریان بر روی بال برای حالت  -23 شکل

 درجه.

 

 

 21در زاویه حمله  5برای حالت بال الگوی جریان بر روی  -24 شکل

 درجه.
 

 

ضریب برآ بر حسب زاویه ت ییرات نمودار  (79)شکل 

همراه  هبال ببرای بال معمولی بدون بالک در مقایسه با  را حمله

 ،شودطور که مشاهده میهمان دهد.نشان میهای مختلف بالک

تا قبل از نمودار ضریب برآ برای بال معمولی بدون بالک 

باشد و در زاویه صورت خطی می بهجدایش جریان و واماندگی، 

و بعد از آن زاویه، رسد درجه به بیشترین مقدار خود می 70

دهنده کند که نشانمیپیدا وی برآ افت شدیدی مقدار نیر

)مطابق با شکل  باشدواماندگی از نوع واماندگی لبه حمله می

(70).) 

 چندانی تأثیرپایین حمله اضافه کردن بالک در زوایای 
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 5بیشتر از  ایولی در زاوی ،کندبرآ ایجاد نمینیروی در مقدار 

 4شود. برای حالتی که خوبی نمایان میها بهبالک تأثیردرجه 

مقدار نیروی  ،بال استفاده شد متری در نوکسانتی 9/7بالک 

درجه  5برآ افزایش بیشتری داشته است. از زاویه حمله 

و همچنین بنا به  شودمشاهده می (79) در شکل همانطور که

اضافه کردن بالک منجر به  (،5های موجود در جدول )داده

خطی شده که ت ییر شکل نمودار برآ از حالت خطی به غیر

ها است. اضافه سطح رو به باد بالک رتأثیدلیل این امر همان 

ای بر های گردابهدار شدن جریانکردن بالک به بال باع  شتاب

ها به سمت تر آنروی سطح بالایی بال و حرکت سریع

های نوک بال گردد. در این حالت گردابهدست جریان میپایین

شوند و در نتیجه پسای القایی بال کاهش شکیل میتدیرتر 

شود که بیشترین مقدار نیروی برآ در ضمن مشاهده می یابد.می

ها از بزرگ به کوچک از لبه مربوط به حالتی است که بالک

 اند.)چیدمان حالت پنجم( چیده شده حمله به سمت لبه فرار
 

 

 

 
 

 

های برای حالتبر حسب زاویه حمله  برآضریب  تغییرات -25 شکل

 .هاچیدمان بالک مختلف

 

همراه ت ییرات ضریب برآ را برای بال بهدرصد  5 جدول

های مختلف بالک نسبت به بال تنها در بالک برای چیدمان

که از این جدول طور دهد. همانزوایای حمله مختلف نشان می

پیداست، در زوایای حمله ملبت، بیشترین اختًف برای حالت 

 شود.پنجم نسبت به سایر حالات دیگر دیده می

ضریب پسآ بر حسب زاویه ت ییرات ودار نم (75)در شکل 

نشان داده شده ها بالک چیدمان های مختلفحمله برای حالت

ا ضریب پس ،شودشکل مشاهده میاین که در  طوراست. همان

درجه در بال معمولی  5خصور در زوایای حمله بیش از  به

ها باشد. در بقیه حالتیها بیشتر مبدون بالک از بقیه حالت

باع   خاطر شکاف و سطح انحنادار آن شدن بالک به اضافه

و شود که منجر به کاهش اثرات گردابه القایی شتاب جریان می

گردد. در ضمن در زوایای حمله در نتیجه پسای کلی بال می

های ها و چیدماناین بالکدرجه استفاده از  5منفی و کمتر از 

  ((.7ول )، تأثیری بر کاهش نیروی پسا ندارد )جدهاآن

 های مختلفدرصد ت ییرات ضریب پسا برای حالت

( آورده 7، در جدول )نسبت به حالت بال تنها هابالک چیدمان

شود، برای حالت پنجم طور که مشاهده میشده است. همان

، بیشترین درصد اختًف ضریب پسا نسبت به هابالکچیدمان 

دهنده کاهش شود که این نشانسایر ترکیبات دیگر دیده می

 باشد.ها میبیشتر ضریب پسا در این حالت چیدمان بالک

 
 چیدمان های مختلفبرای حالت درصد تغییرات ضریب برآ -1جدول 

 نسبت به حالت بال تنها هابالک
درصد 

اختلاف 

 5حالت 

نسبت به 

 1حالت 

درصد 

اختلاف  

 4حالت 

نسبت به 

 1حالت 

درصد 

اختلاف 

 3حالت 

نسبت به 

 1حالت 

درصد 

اختلاف 

 2حالت 

نسبت به 

 1حالت 

زاویه 

 حمله

972494/9  54859/5-  529493/4  522598/4  -4 

9-  4444/54-  58992/5-  47509/8-  7-  

29999/9-  89094/9-  59954/9-  47399/4-  0 

94242/0-  94742/0-  72923/0-  0 7 

397572/4  059372/4  459509/4  9/4  4 

447545/9  584755/9  575995/4  889599/4  5 

85923/50  525473/9  852075/3  78727/55  8 

89272/55  559595/3  47993/55  2933/55  50 

95342/3  895055/8  754549/3  937592/3  57 

322989/9  259595/4  987348/9  52703/9  54 

875359/5  532599/5  504409/5  555552/5  55 

752575/9  904/7  55959/7  023959/9  52 

277594/9  7/9  909735/9  599978/9  58 

499275/0  0904/0-  555844/0  727272/0  53 

408098/5  20305/5  055095/5  542093/5  70 

929/4  7/8  493522/2  594353/5  75 
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های برای حالتبر حسب زاویه حمله  پساضریب  تغییرات -26 شکل

 هاچیدمان بالک مختلف

 
 های مختلفبرای حالتپسا درصد تغییرات ضریب  -2جدول 

 نسبت به حالت بال تنها هابالک چیدمان

درصد 

اختلاف 

 5حالت 

نسبت به 

 1حالت 

درصد 

اختلاف  

 4حالت 

نسبت به 

 1حالت 

درصد 

اختلاف 

 3حالت 

نسبت به 

 1حالت 

درصد 

اختلاف 

 2حالت 

نسبت به 

 1حالت 

زاویه 

 حمله

308952/7  97/7  099558/4  495927/4  -4 

090909/7  85858/5-  887999/9  555552/5  7-  

782994/5  0 57255/7  943243/9  0 

785877/7  84/0-  098457/9  779954/9  7 

03929/5  03929/5  954859/7  35455/7  4 

7892/54-  75955/9-  5555/55-  50855/8-  5 

8535/50-  7-  79/5-  08559/4-  8 

2395/59-  2553/4-  50-  53527/8-  50 

7892/59-  829/0-  5953/7-  5/2-  57 

79595/5-  35552/7-  4-  07938/9-  54 

87775/5-  90329/9-  05055/5-  40905/9-  55 

 

)نسبت نیروی برآ به پسا(  ت ییرات بازده آیرودینامیکی

ها های مختلف چیدمان بالکبرحسب زاویه حمله برای حالت

که  طوریشود. همان( دیده می72) نسبت به بال تنها در شکل

تمامی زوایای حمله بیشترین بازده  در از این شکل پیداست،

ها از بزرگ به آیرودینامیکی مربوط به حالتی است که بالک

)حالت پنجم( و بیشترین مقدار ت ییرات  اندکوچک چیده شده

درجه  50های چیدمان، در زاویه حمله آن برای تمامی حالت

 (.(9)) جدول  افتداتفاق می
 

 
برای بر حسب زاویه حمله  آیرودینامیکیبازده  تغییرات -27 شکل

 هاچیدمان بالک های مختلفحالت

 

( نمودار پسای قطبی را برای بال تنها و بال با 78شکل )

طوری که دهد. همانهای مختلف بالک نشان میچیدمان

ها از بزرگ به کوچک )حالت شود، چیدمان بالکمشاهده می

همراه سایر نها و بال بهپنجم(، بهترین عملکرد را نسبت به بال ت

 ها خواهد داشت.چیدمان

درصد کاهش ضریب پسای القایی بالک با  (4جدول )

دهد. ها را نسبت به بال تنها نشان میهای مختلف بالکچیدمان

درجه به بعد  5ها در زاویه حمله های بالکبرای تمامی چیدمان

تنها (( کاهش پسای القایی نسبت به بال 79)مطابق با شکل )

تا  5شود. بیشترین مقدار این کاهش در زوایای حمله دیده می

شود و بیشترین مقدار کاهش مربوط به درجه دیده می 57

( چیده 9ها از بزرگ به کوچک )حالت حالتی است که بالک

درجه برای  5اند. این کاهش ضریب پسا در زاویه حمله شده

 50ای حمله درصد و برای زوای 40چیدمان حالت پنجم حدود 

 باشد.درصد می 9/77درجه حدود  57و 
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 هایبرای حالتنسبت نیروی برآ به پسا درصد تغییرات  -3جدول 

  نسبت به حالت بال تنها هابالک چیدمان مختلف

 
 های مختلفبرای حالتکاهش ضریب پسای القایی درصد  -4جدول 

 نسبت به حالت بال تنها هابالک چیدمان

درصد 

اختلاف 

 5حالت 

نسبت به 

 1حالت 

درصد 

اختلاف  

 4حالت 

نسبت به 

 1حالت 

درصد 

اختلاف 

 3حالت 

نسبت به 

 1حالت 

درصد 

اختلاف 

 2حالت 

نسبت به 

 1حالت 

زاویه 

 حمله

49557/0  25738/9-  579405/0  792555/0  -4 

75829/5-  4008/57-  8777/57-  5594/55-  7-  

08598/9-  89094/9-  47058/2-  9975/50-  0 

53087/7-  43993/0  45504/9-  95953/9-  7 

880879/9  009077/9  54805/7  599435/5  4 

75795/52  9/8  2034/59  05379/57  5 

99394/53  020078/9  55835/59  25589/54  8 

94574/77  27755/59  42259/53  47572/58  50 

99354/75  545508/3  575555/55  23532/59  57 

43539/55  457549/2  077059/3  445978/8  54 

22789/57  37258/50  34573/55  49038/55  55 

92059/50  053899/8  592303/3  329537/8  52 

99452/54  84843/55  48574/59  89233/57  58 

979429/3  757424/5  403348/8  700048/2  53 

04989/50  934597/2  084089/3  55979/8  70 

05858/59  05829/55  54075/55  994354/3  75 

 

 
 هابالکچیدمان  های مختلفبرای حالت ی قطبیپسا -28 شکل

 

 هاعدم قطعیت جواب

در یک آزمایش منابع خطاهای مختلفی وجود دارد که 

تقریب و تخمین نحوه و میزان این خطا جهت اطمینان به نتایج 

در کلیّه . آیدمیحاصل از آزمایش، بخشی از آزمایش به حساب 

کارهای مهندسی، تًش برای کم کردن خطاها امری ضروری 

است و بدون شک هر مهند  چه در کارهای عددی و چه در 

کارهای تجربی با وجود خطاها در مسائل خود دست و پنجه 

اوّل،  یکند. تنها کار ممکن در این زمینه در وهلهنرم می

و در آخر، سعی در کاهش  مسألهشناخت خطاهای موجود در 

گیری عدم قطعیت در یک آزمایش است. اندازه هااز آن هر یک

توان در جریان یک آزمایش معرفی کرد تا کیفیت نتایج را می

حاصل از آزمایش مشخص گردد. با توجه به هدف انجام 

گیرد و آزمایش، اطًعات مشخصی مورد استفاده قرار می

د. هدف نهایی از آنالیز عدم شوهای مختلفی دنبال میروش

قطعیت پیدا کردن تقریبی حداکلر پارامترهای خطای 

Precision (و خطای اقی میصورت اتف که به )باشد

توان . با ترکیب دو پارامتر ذکر شده می]73[ تسیستماتیک اس

خطای نهایی آزمایش و میزان عدم قطعیت نتایج آزمایش را 

 2/74مدل و سرعت جریان آزاد  با توجه به ابعاد تعیین نمود.

گیری را بر توان میزان خطای نیروی اندازهمتر بر ثانیه، می

 صورت زیر تبدیل نمود. حسب ضریب برا و پسا به
 

CL=CL±0.01936 
 

درصد  

کاهش 

 9حالت 

نسبت به 

 5حالت 

درصد  

کاهش   

 4حالت 

نسبت به 

 5حالت 

درصد  

کاهش 

 9حالت 

نسبت به 

 5حالت 

درصد 

کاهش 

 7حالت 

نسبت به 

 5حالت 

ضریب 

پسای القایی 

 بال تنها

زاویه 

 حمله

89254/47  0 99995/99 42093/25  0004/0  0 

4929/58  29/8-  79973/79  29/94  00755/0 7 

279404/9  279404/9  599055/2  9/3  00309/0  4 

9775/40-  382/57-  8902/73-  8999/70-  0524/0  5 

9529/75-  54354/9-  855/55-  92925/2-  0784/0  8 

9383/77-  47924/2-  0478/55-  0708/59-  0494/0  50 

9298/77-  75395/5-  05458/9-  8223/50-  0985/0  57 

79854/8-  85425/9-  74857/9-  39594/9-  0257/0  54 

99895/8-  59252/5-  98373/2-  29975/5-  0354/0  55 

875/3-  57782/2-  87999/8-  34253/2-  5029/0  52 

7509/57-  57422/3-  5394/55-  0453/50-  5527/0  58 

5898/55-  32947/2-  2979/50-  82227/8-  59/0  53 

909/55-  24799/8-  4955/50-  55244/3-  5458/0  70 

5448/55-  25829/9-  28547/4-  02095/4-  5994/0  75 
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CD=CD±0.00225 
 

 گیرینتیجه

 ههای انجام شده روی یک مدل بال بنتایج آزمایش

دهد که اضافه ای در سرعت پایین نشان میهمراه بالک شبکه

 هب شود.ای باع  کاهش پسای القایی بال مینمودن بالک شبکه

 باشند:طور خًصه نتایج کلی این تحقیق به شر  زیر می

 بالکهای مختلف چیدمانبرای بال معمولی و بال با انواع   .5

 افتد. درجه اتفاق می 70، واماندگی در زاویه حمله ایشبکه

درجه، مقدار ضریب برآ برای  5در زوایای حمله کمتر از  .7

اختًف محسوسی ندارد. ولی با  ،بال تنها و بال دارای بالک

خوبی در مقدار ضریب برآ  هافزایش زاویه حمله اثر بالک ب

 شود.نمایان می

در مقدار درجه بیشترین افزایش  5در زاویه حمله بیش از  .9

ها از بزرگ به بالککه  استنیروی برآ مربوط به حالتی 

چنین در این حالت بیشترین اند. همچک چیده شدهکو

 شود.کاهش پسای القایی نسبت به بال تنها دیده می

درجه، با نصب بالک هیچ  5در زوایای حمله کمتر از  .4

شود. ولی با افزایش بهبودی در نیروی پسآ احسا  نمی

زاویه حمله، نیروی پسآی بال با بالک نسبت به بال بدون 

د و کمترین مقدار نیروی پسا مربوط به یاببالک کاهش می

 اند. ها از بزرگ به کوچک چیده شدهبالکحالتی است که 

مربوط به حالتی است که  بیشترین بازده آیرودینامیکی .5

اند که این حداکلر ها از بزرگ به کوچک چیده شدهبالک

 افتد.درجه اتفاق می 50در زاویه حمله  ،مقدار
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