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  چكيده
 بررسي و هاگردابه يلشده و تشك يفشار بررس گيريبا اندازه يكبار يرنمونه بال لامبدا شكل غ يكسطح  يبالا يانجر يدانم يق،در اين تحق

مختلف از  هايحمله يهو در زاو يهمتر بر ثان 20در سرعت  هاآزمايش. است شده مطالعه هاگردابه يتحمله بر ساختار، قدرت و موقع يهاثرات زاو
گردابه مجزا است.  3شامل  ايگردابه يانجر ينكه ا باشديسطح بال م يرو ايگردابه يانوجود جر يانگرب يجدرجه انجام شده است. نتا 20تا  5

را  ترييبال، گردابه قو يپس از شكستگ يانبال شروع شده و با جر ياز شكستگ يشگردابه از رأس بال شكل گرفته، گردابه دوم كه پ يك
شدن  تريحمله، سبب بزرگتر و قو يهزاو يشكه افزا دهدينشان م يجبال شروع شده است. نتا يو گردابه سوم كه پس از شكستگ دهشكل دا
 يفروپاش و اصطلاحاً ريزدمي هم به هاحمله، ساختار گردابه يهخاص از زاو يتبال شده است. در موقع ريشه سمت به هاآن رانش و هاگردابه
 .كندمي حركت بال رأس سمت به هاگردابه يفروپاش يتحمله، موقع يهزاو يشو با افزا افتدمي اتفاق هاگردابه

  توزيع فشار تونل باد، بال لامبدا شكل، لوله پيتوت، هاي كليدي:واژه
  
  
  

Experimental Investigation of The Flow Field Over a Non-
Slender lambda Shaped Wing by Pressure Measurement 

  
 

 
Abstract 
The flow fields over a non-slender lambda shaped wing including vortex formation and the effect of angle 
of attack on structure, strength and location of the vortices were investigated in a closed circuit low speed 
wind tunnel by pressure measurement. The tests were conducted at velocity of 20 m/s and different angles 
of attack from 5 to 20 degrees. The Reynolds number of the model was about 2×105 according to the root 
chord. The results showed three vortical flows were formed over the wing surface. The first vortex was 
the apex vortex; the second one was generated before the leading edge crank and strengthened after the 
crank and the third one was formed after the leading edge crank. By increasing the angle of attack the 
vortices became larger and stronger and closer to the wing root. At a specific angle of attack the structure 
of the vortices was changed rapidly and the vortex break down was occurred. The location of vortex 
break down moved toward the wing apex by increasing the angle of attack. 
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 مقدمه 

بال لامبدا شكل، در حوزه  با تمام بال، يماهايهواپامروزه 
اي پيدا غيرنظامي و هم حوزه نظامي كاربرد بسيار گسترده

 ضروريها را بال از گونه نيا انيجر رفتاركه شناخت اند كرده
از گذشته مورد توجه  شكل بال دلتا انيرفتار جر .سازدمي

 منديدر حالي كه علاقه بوده است كيناميروديآمحققان 
محققان با توجه به حجم تحقيقات اخير، بيانگر اهميت و 

اين  .]1[ است شكل ضرورت شناخت رفتار جريان بال لامبدا
و شكل هاي لامبدا مندي به خاطر تفاوت رفتار جرياني بالعلاقه

باشد. بال ميشكل ها نسبت به بال دلتا روزافزون آن استفاده
با شكستگي در لبه  شكل در واقع نوعي از بال دلتا شكل لامبدا

هاي بسياري از بال لامبدا فرار است كه اين شكستگي، مزيت
شود. براي نمونه، موجب ميشكل را نسبت به بال دلتا شكل 

، باعث افزايش شكل وجود شكستگي در لبه فرار بال لامبدا
شكل نسبت به بال دلتا  شكل ضريب منظري بال لامبدا

 ث افزايش كاراييش ضريب منظري باعافزايشود. مي
روديناميكي و همچنين در سرعت كروزهاي بالاتر، منجر به يآ

دو  1در شكل  .]2[ شود) مي (  آيروديناميكيافزايش بازده 
نمونه هواپيماي بال پرنده با بال لامبدا شكل نشان داده شده 

  است.
  

  
  دو نمونه بال لامبدا شكل -1 شكل

  
 1ييپسگرا زاويه ،مورد استفاده شكل لامبدا يهابال عموماً

دارند كه اين  شكل لبه حمله كمتري، نسبت به بال دلتا
اي غالب بر روي بال پسگرايي منجر به ايجاد جريان گردابه

هاي فرمتپل. )درجه 60تا  50حدود سگرايي شود (پمي
روديناميكي واقعي، تغييرات ناگهاني و پيچيده در زاويه يآ

 هيزاوناگهاني  رييتغ اين .شودامل ميلبه حمله را ش پسگرايي
 انيساختار جر راتييلبه حمله و لبه فرار باعث تغ ييپسگرا

 يها داراگونه بال نيابه همين خاطر،  شود.يم ايو ناپا نيانگيم
 ها هستندآن يداريكنش و ناپاچندگانه و برهم ياگردابه انيجر
  .]2-7[است  يادهيچيپ كيزيف يدارا انيجرو 

وسايل پرنده بدون سرنشين به خاطر  غالب چنينهم
تري يكپارچگي بال و بدنه و نداشتن دم، از وزن پايين

درصدي وزن در  15برخوردارند كه اين تكنولوژي به كاهش 
درصدي سوخت به ازاي هر مايل  27كاهش  هنگام برخاست و

شود. همچنين اين هواپيماها به خاطر جانمايي موتور منجر مي
شكستگي لبه فرار به عنوان هواپيماهاي كم سروصدا در 

هاي لامبدا شكل در امروزه كاربرد بال .]8[ شناخته شده اند
هاي اين هواپيما به خاطر مسائلي همچون انجام مأموريت

خطرناك، عدم به كارگيري خلبانان بخاطر جبران ناپذير بودن 
اع و تلفاتشان، حذف تجهيزات ايمني مربوط به خلبان، ارتف

  رو به افزايش است. مداومت پروازي بالا و...
در  زيبا لبه حمله ت كيبال دلتا بار ياگردابه انيجر

حمله، گردابه  هيزاو شينشان داده شده است. با افزا 2شكل
بال  يرا رو يقو يعرض انيجدا شده از لبه حمله بال، جر 2هياول
بال  ي) رويمكش (فشار منف جاديكند و باعث ايم جاديا
سطح  يرو يمرز هيلا شيجدا عثبا يفشار منف نيشود. ايم

 خاص، گردابه طيشود. در شرايم هيگردابه ثانو جاديبال و ا
 كيرا در نزد يگردابه سومو  از سطح بال جدا شده زين هيثانو

سطح بال  يرو يآورد. وجود فشار منفيسطح بال به وجود م
 شيباعث افزا ديآ يد ملبه حمله به وجو يكه در اثر گردابه ها

  .]5[ شود يگردابه م برآيموسوم به  برآي
 

 
  ]5[شكلسطح بال دلتا  بالاي گردابه هاي شكل گرفته - 2 شكل

  
بال  يها روگردابه تيقدرت و موقع، حمله هيزاو شيافزا با

آن  ياز حركت افق شتريگردابه ب يكند. حركت عموديم رييتغ
 هي(بسته به زاو حمله مشخص هيزاو كيسطح است. در  يرو

به وجود  هادر ساختار گردابه يناگهان رييتغ ،بال) ييپسگرا
شوند. يم 3منفجر ايپاشند، يم وها اصطلاحاً فرو گردابه ديآيم
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به سمت رأس  يفروپاش تيحمله، موقع هيزاو شتريب شيبا افزا
به رأس بال برسد،  يكه فروپاش يكند. زمان يبال حركت م

 يفروپاش نديفرا .]9[ بال كاملاً جدا شده است يرو انيجر
و  انيسرعت هسته گردابه در جهت جر ديكاهش شدبا  گردابه

حركت هسته  ريدر مس يقطر گردابه و شكستگ عيسر شيافزا
بدون ساختار و  4كيو هيشبهمراه است. اين ناحيه  گردابه

  است. منسجم
ثر أمتهاي روي سطح لامبدا شكل ساده گردابه هايدر بال

در حالي كه الگوي  ]4[از راس، لبه حمله و ضخامت است 
دوگانه كمي متفاوت  پسگراييهاي لامبدا شكل با جريان در بال

هاي لامبدا شود. در بالهاي لامبدا شكل ساده ارزيابي مياز بال
اي غالب است كه اين دوگانه، جريان گردابه پسگراييشكل با 

است كه در بالاي سطح  هاييدابهثر از گرأاي متجريان گردابه
ه اول كه عامل اصلي جريان آيند. گرداببال به وجود مي

ثر از راس بال است و تا انتهاي بال ادامه أاي است، متگردابه
بد. گردابه دوم شكل گرفته روي بال كه متاثر از لبه حمله يامي

شكستگي پيش از شكستگي لبه بال شروع شده و پس از  است،
دهد. پس از نطقه، تشكيل يك گردابه بزرگتر ميجريان آن مبا 

شكستگي لبه بال، جريان چرخشي ديگري متاثر از پسگرايي 
گيرد و همانند دو گردابه ديگر دوم، روي بال بيروني شكل مي

اي روي سطح بال، يابد. در جريان گردابهتا انتهاي بال ادامه مي
ر، از قدرت و شدت اثر گردابه سوم در قياس با دو گردابه ديگ

  .]10[ كمتري برخوردار است
با استفاده از آشكارسازي جريان و  يايلا و همكاران،

هاي به مطالعه رفتار جريان بر روي بال 5ويآيهاي پيتست
لامبدا شكل معمولي پرداختند. در اين پژوهش عنوان شده كه 

ك با افزايش زاويه حمله، قدرت گردابه، نوسانات سرعت نزدي
سطح بال و انرژي جنبشي توربولانس تا قبل از فروپاشي گردابه 

يابد. به عبارت ديگر، فروپاشي گردابه تابعي از زاويه افزايش مي
  .]2[ حمله است
  UCAVبا انجام آزمايش بر روي لين و همكاران،مك

بردند كه با افزايش زاويه حمله، ضريب ليفت زياد  پي 1303
شود. افزايش ضريب ليفت به معناي افزايش قدرت و اندازه مي

در لبه حمله تيز به  پساو  برآگردابه است. همچنين ضريب 
  .]11[ تغييرات عدد رينولدز حساس نيست

وي به بررسي آيهاي پيبه كمك تست و همكاران، كنراث
شكل معمولي با زاويه پسگرايي  ميدان جريان بر روي بال لامبدا

هاي ه پرداختند. در اين پژوهش عنوان شده كه گردابهدرج 53
شوند كه عبارتند از: گردابه بندي ميدسته تقسيم 3به  بالروي 

راس بال، گردابه ضخامت بال و گردابه لبه حمله. در زاويه 
هاي پايين و متوسط دو گردابه مجزا، يعني گردابه رأس حمله

زاويه حمله، گردابه گيرد و با افزايش بال و لبه حمله شكل مي
چنين بيان شده يابد. هملبه حمله در امتداد جريان افزايش مي

هاي پايين، گردابه ناشي از ضخامت با گردابه كه در زاويه حمله
هاي بالا، گردابه شود ولي در زاويه حملهس بال تركيب ميأر

  .]4[ شودلبه حمله با گردابه ضخامت بال تركيب مي
، به بررسي ساختار جريان بر روي و همكارش يانيكتيپ

شكل پرداختند. در اين پژوهش عنوان شكل و لوزيبال لامبدا
هاي رايي كه از مشخصهده كه تغيير ناگهاني در زاويه پسگش

باشد، الگوي جريان متمايزي را نسبت هاي لامبدا شكل ميبال
كند. بر اساس اين شكل ساده حاصل ميهاي دلتابه بال

درجه، الگوهاي مارپيچي مقياس  7ر زاويه حمله تحقيقات، د
شود و همچنين نوسانات كوچك در لبه حمله بال ديده مي

شود كه اين نوسانات ناپايا، جريان قبل از لبه فرار ديده مي
 13شبيه نوسانات پيش از فروپاشي گردابه است. در زاويه حمله 
ش درجه، به جز بخش مركزي بال، بقيه سطح بال با رنگ پخ

درجه، رنگ كل سطح بال  25و  17شده است. در زاويه حمله 
  .]7[ پوشاندرا مي

به خاطر عدم شناخت صحيح رفتار جريان بر روي  امروزه
ها و ترديد در طراحي شكل و كنترل پايداري آن هاي لامبدابال

هاي پرنده، مطالعه محدودي در برخي از مفهومي اوليه بال
انگليس، هلند و آلمان و ... صورت كشورهايي همچون آمريكا، 

گرفته است. بديهي است كه جزئيات اين تحقيقات، براي عموم 
هاي نيمه تجربي به باشد. لذا توسعه روشميدر دسترس ن

ها از منظور دست يافتن به اطلاعاتي در مورد ساختار گردابه
قبيل توزيع فشار، سرعت و تغييرات آنها در اثر تغيير زاويه 

رسد. به منظور ايجاد چنين بانك وري به نظر ميحمله ضر
هاي اطلاعاتي، براي اولين بار در كشور اقدام به انجام آزمايش

هاي كنوني، متعدد در اين زمينه شده است. هدف از آزمايش
هاي لامبدا وجود آمده روي بال هاي بهتعيين ساختار گردابه

ه، روي دوگانه و بررسي عامل زاويه حمل پسگراييشكل با 
  هاست.ساختار، موقعيت و قدرت گردابه

هاي تجربي در ايجاد چنين بانك اطلاعاتي از داده شكبي
هاي عددي و تواند براي استناد پروژهداخل كشور مي
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مشابه مورد استفاده قرار گيرد و هاي تجربي با پيكربندينيمه
و توليد وسايل پرنده كمك به رفع نياز كشور در زمينه طراحي 

  مشابه شود.پذيري از راه دور با قابليت هدايت
ه كمك لوله ب قيدق يهايريگبا اندازه قيتحق نيا در

با  شكل بالاي سطح يك نمونه بال لامبدا انيجر پيتوت ميدان
، مطالعه درجه 45شكستگي در لبه حمله و با لبه حمله تيز 

  .ده استش
  

  معرفي تونل باد، مدل و تجهيزات آزمايش
بسته دانشگاه صوت مداردهنده تونل باد مادوننشان 3 شكل

صنعتي مالك اشتر اصفهان است كه در اين پژوهش كليه 
از  7×2/2ها، در آن انجام شده است. اين تونل با ابعاد آزمايش

كيلووات و حداكثر دور  5/31، با قدرت فن ACنوع دمنده و 
rpm2450  .است  

  اجزاي تشكيل دهنده اين تونل عبارتند از: 
الف. لانه زنبوري: براي از بين بردن اغتشاشات موجود در تونل 

  و ايجاد جريان موازي و يكنواخت
ب. محفظه آرامش: به منظور كاهش اغتشاشات جريان هوا در 

  داخل مقطع آزمايش
واگرا: براي ايجاد جريان در سرعت مورد نظر  - ج. شيپوره همگرا

  ر داخل مقطع آزمايش.د
 40×30 د. مقطع آزمايش: مقطع آزمون اين تونل داراي ابعاد

هاي متر است. براي حذف اثرات لايه مرزي مقطع، ديوارهسانتي
اند. به منظور درجه ساخته شده 5بالا و پايين با شيب واگراي 

هاي سمت ديواره 3نصب مدل و مشاهده آن در داخل تونل، در 
هاي متحرك و شفاف از جنس زمايش، دريچهجانبي مقطع آ

پرسپكس تعبيه شده است. براي تغيير زاويه حمله مدل در 
از مكانيزم پايه نگهدارنده كه قابليت  داخل مقطع آزمايش،

حداكثر شدت  درجه را دارد، استفاده شد. 30تغيير از صفر تا 
درصد است كه بيانگر  4/0توربولانس در مقطع كاري تونل 

  لوب جريان در مقطع آزمايش است. كيفت مط
شكل  مورد آزمايش يك نمونه بال غير باريك لامبدا مدل

باشد. اين بال داراي دو زاويه مي درجه 45با لبه حمله تيز 
درجه، زاويه پسگرايي دوم لبه  5/54پسگرايي اول لبه حمله 

طول وتر  است. همچنين اين مدل داراي درجه 5/29حمله 
 10 و 244 ،150و ضخامت به ترتيب ، طول اسپن ريشه
متر است. لازم به ذكر است، به منظور افزايش دقت ميلي

آزمايش، مدل از جنس پلكسي و با دقت بسيار بالا و در حدود 
است. تست شده CMMساخته شده و با دستگاه  يلي مترم 1/0

مدل مورد آزمايش نصب شده به همراه تجهيزات  4 در شكل
طع آزمايش تونل باد نشان داده شده است. در مق گيرياندازه

متر بر ثانيه انجام گرفته است كه  20ها در سرعت ثابت آزمايش
  است. بر مبناي وتر ريشه Re = 2   510معادل عدد رينولدز 

  

 
  مالك اشترتونل باد مادون صوت  -3شكل 

  

 
به همراه  شيآزما مقطع در شده نصب شيآزما مورد مدل - 4 شكل

  تجهيزات اندازه گيري
  

گيري و توزيع فشار ميدان جريان روي بال، از اندازه براي
براي  .متر استفاده شده استميلي 1يك لوله پيتوت با قطر 

از يك سيستم حركت  بالجابجايي لوله پيتوت روي سطح 
با سه درجه آزادي استفاده شده است كه دقت  6دهنده دقيق

است. تلاش شد كه تجهيزات  مترميلي 1/0اين مكانيزم 
ترين اثر را بر گيري و تراورس نصب شده روي مدل، كماندازه

 ايگونه به مدل نگهدارندهروي ميدان جريان داشته باشد. 
 اثر كمترين تا شود مدل وارد انتها از كه شده ساخته و طراحي

 به داغ سيم نگهدارنده همچنين طول. باشد داشته جريان بر را
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 اثر از تراوس سيستم به نسبت فاصله ايجاد با كه بود اياندازه
  .شود كاسته برداري داده نقطه بر تراورس

  
  سيستم اخذ و پردازش اطلاعات

، مدل مورد A/Dها، از تونل باد، برد در همه آزمايش
آزمايش، لوله پيتوت، ترانسديوسر فشاري، برد اخذ اطلاعات و 

ها استفاده شده است. به منظور دادهرايانه براي ثبت و پردازش 
 Honeywellكاناله نوع 32اخذ و پردازش اطلاعات از برد 

DC005NDC4 پاسكال  ±1245گيري فشار با محدوده اندازه
  استفاده شده است. 

  
 مراحل انجام آزمايش

هاي قرارگيري پروب و موقعيت بالنماي بالاي  5در شكل
ركت پروب در جهت عرضي برداري ارائه شده است. حبراي داده

متر انجام شده و مدل ميلي 2و عمود بر سطح بال با جابجايي 
اي نصب شده كه زاويه حمله بال، همان زاويه حمله كل به گونه

 20باشد. در اين تحقيق، تغييرات زاويه حمله بال از صفر تا  بال
گيري فشار درجه است. به اين ترتيب با اندازه 5درجه با گام 

ن جريان روي بال، در صفحات عمود بر خطوط جريان و در ميدا
ساختار  فشار و راستاي دهانه بال به وسيله لوله پيتوت، توزيع

و  =4/0x/c=  ،6/0x/cهاي روي سطح بال در سه مقطع گردابه
8/0x/c= آيدبه دست مي.  

  

 
  هاي داده برداريو موقعيت بالنماي بالاي  -5 شكل

  
 بررسي و تحليل نتايج

  هاتشكيل گردابه
اي در هاي غير باريك، ساختار گردابه اوليه دوگانهدر بال
اي، هاي پايين وجود دارد كه اين ساختار گردابهزاويه حمله

نتيجه مستقيم نزديك بودن تشكيل گردابه به سطح بال است 
كه در اين محدوده واكنش گردابه با لايه مرزي بسيار حائز 

ها در نزديكي سطح بال ر اين گردابهبه عبارت ديگ .اهميت است
كنش گردابه با لايه مرزي به شوند و اين برهمتشكيل مي

. در تمام زاويه ]1[ شوداي دوگانه منجر ميساختار گردابه
، از فشار جريان آزاد كمتر است بالها، فشار سطح بالاي حمله

به طوري كه در موقعيت هسته گردابه، بيشترين افت فشار 
ها در موقعيت چگونگي تشكيل اين گردابه .]9[ داردوجود 
شود ديده مي پيتوتبه كمك لوله  6در شكل، =4/0x/cطولي 

  از رابطه زير به دست آمده است. كل كه ضريب فشار 

)1(  C 12  

  

و  درجه 5 حمله هيزاو دربال  سطح بالاي فشار عيتوز - 6 شكل
  =۴/٠x/cموقعيت طولي 

  
تاي ـطح در راسـار روي سـتوزيع فشودار ـنم 7كل ـدر ش
 هاي تقريبيدر موقعيت ارـده كه افت فشـيم شـاسپن ترس

26/0Y/b=  32/0وY/b=هاي ، به ترتيب بيانگر موقعيت گردابه
  راس بال و لبه حمله است. 

هاي شود، در زاويه حملهه در شكل ديده ميطور كهمان
 پسگراييهاي لامبدا شكل با درجه)، جريان روي بال 5( پايين

دوگانه، تا قبل از شكستگي لبه حمله، گردابه ناشي از راس بال 
نسبت به گردابه ناشي از لبه حمله بر جريان روي سطح غالب 

تر و است. به عبارت ديگر، گردابه لبه حمله كمي ضعيف
  كوچكتر از گردابه راس بال است.
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رايي دوم)، گشكستگي در لبه حمله (زاويه پس بعد از
لبه حمله تشكيل  زاويه پسگرايي دومگردابه ديگري ناشي از 

 =6/0x/cدر موقعيت  8 شود كه اين گردابه با توجه به شكلمي
است. به عبارت ديگر اين گردابه  =8/0x/cقويتر از موقعيت 

دهد. لازم به بلافاصله بعد از تشكيل، قدرتش را از دست مي
شود، به ايجاد مي بالر بال بيروني سومي كه د ذكر است گردابه

 2دليل ضعيف بودن جريان چرخشي آن و موقعيت قرارگيري 
متري پروب از روي سطح بال، افت فشار چنداني ايجاد ميلي
موقعيت اين  Cولي با توجه به بررسي نمودار است  نكرده

  .گردابه به خوبي قابل رويت است
  

  
و  درجه 5 حمله هيزاو دربال  سطح روي فشار عيتوزنمودار  - 7 شكل

  =۴/٠x/c موقعيت طولي
  

  

درجه و  5در زاويه حمله  بال فشار روي سطح نمودار توزيع -8شكل 
  هاي طولي مختلفموقعيت

  
ها با حركت در راستاي جريان به سايز و طول گردابه

ها را خاطر ورتيسيتي لايه برشي كه به طور پيوسته گردابه

 Z/bكه اين مطلب با قياس  يابدميكند، افزايش تغديه مي
  .]1[شودبا يكديگر اثبات مي 10و  9، 6هاي شكل

  

و  درجه 5 حمله هيزاو دربال  سطح بالاي فشار عيتوز - 9 شكل
  =6/٠x/cموقعيت طولي 
  

و  درجه 5 حمله هيزاو دربال  سطح بالاي فشار عيتوز - 10 شكل
  =8/0x/cموقعيت طولي 

  
  هاگردابهاثر زاويه حمله بر 
هاي ثير بسزايي بر روي رفتار جريان در بالأزاويه حمله ت

اويه حمله، قدرت و اندازه لامبدا شكل دارد. با افزايش ز
يابد. از ديگر نتايج افزايش زاويه حمله، ها، افزايش ميگردابه

افزايش نوسانات سرعت در نزديكي سطح بال، ورتيسيتي، انرژي 
چنين با ت تنش رينولدز است. همجنيشي توربولانس و نوسانا

شود كه افزايش زاويه حمله، منطقه جدايش جريان، بزرگ مي
  .]1- 2[ پوشانداين جريان جدا شده، كل ميدان جريان را مي

توزيع فشار روي سطح بال در  12و  11هاي در شكل
هاي طولي درجه به ترتيب در موقعيت 10 زاويه حمله

4/0x/c=  6/0وx/c= هاي شده است. با مقايسه شكل نشان داده
شود كه با افزايش مشاهده مي 12با  9و همچنين  11با  6

يابد كه به درجه، افت فشار افزايش مي 10به  5زاويه حمله از 
هاست. همچنين با افزايش زاويه معناي افزايش قدرت گردابه
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شود كه به معناي بزرگتر تر ميحمله، موقعيت افت فشار پهن
  گردابه است.شدن شعاع 

  

 
و  درجه 10 حمله هيزاو در بال سطح بالاي فشار عيتوز -11 شكل

  =4/0x/cموقعيت طولي 
  

و  درجه 10 حمله هيزاو دربال  سطح بالاي فشار عيتوز -12 شكل
   =6/٠x/cموقعيت طولي 

  

 
تغييرات موقعيت ارتفاع مركز گردابه برآمده از راس بال با  - 13شكل 

  حمله زاويه

ها نسبتا نزديك كم، مركز گردابه هاي نسبتاًحمله زاويهدر 
با لايه مرزي سطح تداخل دارد. با افزايش  سطح است و احتمالاً

ها از روي سطح، فاصله گرفته و به زاويه حمله، مركز گردابه
. اين رفتار جريان را ]3- 12[ شودسمت ريشه بال متمايل مي

براي گردابه ناشي از رأس بال  14و 13هاي توان در شكلمي
  .مشاهده كرد

  

 
تغييرات موقعيت عرضي مركز گردابه برآمده از راس بال با  -14شكل 

  زاويه حمله
  

و  درجه 10 حمله هيزاو دربال  سطح بالاي فشار عيتوز - 15 شكل
   =8/٠x/cموقعيت طولي 

  
  هافروپاشي گردابه

مقايسه با هاي غير باريك در ها در بالفروپاشي گردابه
هاي باريك كمتر ناگهاني است و اين امر، چالشي است براي بال

هاي در زاويه حمله تعيين دقيق موقعيت فروپاشي گردابه. اساساً
هاي غير باريك با رفتار جريان بالا، رفتار جريان بر روي بال

 انيجر يهايژگيو. ]1- 3[ كندهاي باريك فرق ميروي بال
بالا،  يهاحمله هيدر زاو خصوصبه كل شهاي لامبدا بال يرو
وتر  جاديدر لبه فرار باعث ا ياست. شكستگ يمشكلات يدارا

در آن مقطع  يمحل فتيل بيضر جهيشود و در نتيم كمينه
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 يرو يمحل فتيل بيضر نيشتريب نيبنابرا شود.يم بيشينه
 جاديبال ا يبه شكستگ كيدر وتر نزد شكل هاي لامبدابال
شود. از يمنطقه شروع م نياز ا زين انيجر شيشود و جدايم

بال گسترش  يشكستگ يكيدر نزد انيجر شيتبعات شروع جدا
كه  يياست، جا يرونيبال ب يشده به تمام جدا انيجر عيسر

مسأله باعث  نياند. ادر آنجا نصب شده يسطوح كنترل
با  يهاپرنده يريپذپرواز و كنترل كيدر مكان ييهايدگيچيپ

پرنده كه  يهادر مورد بال ژهيشود. به ويمشكل هاي لامبدا بال
 يبازو يآنها دارا يفاقد سطوح دم هستند و سطوح كنترل

با افزايش بيشتر زاويه حمله،  ].13[ است يگشتاور كوچك
پوشانند. در تري از بال را ميها بزرگتر شده و سطح وسيعگردابه

ن زاويه حمله، زاويه حمله مشخص و موقعيت خاص طولي از آ
 گيرد كه اصطلاحاًها صورت ميتغيير ناگهاني در ساختار گردابه
ها گويند كه با افزايش بيشتر به آن انفجار يا فروپاشي گردابه

س بال حركت أزاويه حمله، موقعيت فروپاشي گردابه به سمت ر
. ]14[ شودكند و لايه برشي جدا شده، بر جريان غالب ميمي

روپاشي گردابه تابعي از زاويه حمله است. در واقع توسعه ف
اي از ها، سبب از بين رفتن ناگهاني بخش عمدهانفجار گردابه

نيروي برآ شده و در نتيجه بروز محدوديت در قدرت مانور 
هاي جدايش جريان و توسعه آن شود. يكي از پيامدهواپيما مي

 بر روي بخش بيروني بال لامبدا شكل، جابجايي مركز نيروي
ليفت به سمت داخل و رو به جلوي بال است و اين به معني 
كاهش حاشيه استاتيكي است يعني تغيير از وضعيت پايدار به 

كه  ييو از آنجابرهم خوردن پايداري طولي) ( وضعيت ناپايدار
نصب  بال پرنده هايمايهواپ يها روگونه بالنيمعمولاً ا

و  وجود ندارد دهيپد نيامقابله با  يبرا يكاف يرويشوند، نيم
هاي هاي لامبدا شكل، نسبت به بالاين در حالي است كه بال

با همان زاويه سوئيپ و نسبت منظري، براي بزرگتر شدن،  ساده
 مستعدترند ذاتاً 7شدن پيچ برك سرعت بخشيدن و ناپايدار

]15 -13,2[.  
شود، در زاويه مشاهده مي 16 كه در شكل طورهمان

در موقعيت  درجه 10نسبت به زاويه حمله درجه  15حمله 
يابد اما در بال، افزايش مي سطح، افت فشار =4/0x/c طولي

كند يعني با افزايش تغيير مي رونددرجه اين  20زاويه حمله 
بال به جاي افزايش، كاهش  سطحزاويه حمله، افت فشار 

  نشان داده شده است. 17 كه در شكل يابدمي

و  درجه 15 حمله هيزاو در بال سطح بالاي فشار عيتوز -16 شكل
  =4/0x/cموقعيت طولي 
  

و  درجه 20 حمله هيزاو در بال سطح بالاي فشار عيتوز - 17 شكل
  =4/0x/cموقعيت طولي 

  
تا زاويه ، =4/0x/c در موقعيت طولي 18شكل به  با توجه

يعني اندازه و  شودمي حفظرفتار جريان  الگوي درجه 15حمله 
يابد تا اينكه ها با افزايش زاويه حمله، افزايش ميقدرت گردابه

ريزد و توزيع فشار درجه، اين الگو به هم مي 20در زاويه حمله 
توان به ل به ثابت شدن دارد كه اين را ميدر راستاي اسپن تماي

  ها در اين موقعيت دانست. عنوان آغاز فرآيند فروپاشي گردابه
درجه  15يه حمله در زاو، =6/0x/cطولي  در موقعيت

بال، به جاي سطح درجه، افت فشار  10نسبت به زاويه حمله 
يابد يعني آغاز فرآيند فروپاشي در موقعيت افزايش، كاهش مي

وط درجه كه توزيع فشار مرب 15در زاويه حمله  =6/٠x/cطولي 
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 19به اين موقعيت طولي روي بال در راستاي اسپن در شكل 
  نشان داده شده است.

  

 
 يهاحمله هيزاو دربال  سطح يرو فشار عيتوزنمودار - 18 شكل

  =4/0x/cو موقعيت طولي  مختلف
  

و  درجه 15 حمله هيزاو در بال سطح بالاي فشار عيتوز -19 شكل
  =6/0x/cموقعيت طولي 
  

ذكر است كه رفتار جريان روي سطح در موقعيت  لازم به
نشان  20 هاي مختلف در شكلزاويه حمله و =6/0x/cطولي 

  داده شده است.
  

  
 يهاحمله هيزاو در بال سطح يرو فشار عيتوزنمودار  -20 شكل

  =6/0x/cو موقعيت طولي  مختلف

رود كه با افزايش انتظار مي، =8/0x/cطولي  در موقعيت
بال افزايش  روي سطحدرجه، افت فشار  10به  5از  زاويه حمله

ماند كه به ثابت ميافت فشار  21يابد اما با توجه به شكل مي
  معناي ضعيف شدن گردابه و آغاز فرآيند فروپاشي گردابه است.

  

  
و  درجه 10 حمله هيزاو در بال سطح بالاي فشار عيتوز -21 شكل

  =8/0x/cموقعيت طولي 
  

رفتار جريان روي سطح در موقعيت طولي  22در شكل
8/0x/c= هاي مختلف نشان داده شده است.و زاويه حمله  
  

 
  

 يهاحمله هيزاو در بال سطح يرو فشار عيتوزنمودار  - 22 شكل
  =8/0x/cو موقعيت طولي  مختلف

  
 شود،مشاهده مي 25تا  23 هايكه در شكل طورهمان

ها و از بين رفتن ساختار و انسجام با فروپاشي گردابه همزمان
هاي طولي بعد از آنها، با افزايش بيشتر زاويه حمله، در موقعيت

جريان روي بال، با كاهش بيشتر افت فشار همراه است و آن، 
ها ادغام شده و مرز مشخصي براي ها، گردابهدر اين موقعيت

   .ها، قابل تعريف نيستگردابه بيان محدوده
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 هايتوان بيان كرد كه در زاويه حملهكلي مي به طور
شوند و با افزايش ها در نزديكي سطح تشكيل ميپايين، گردابه

ه سمت ريشه بال بتر شده و ها بزرگتر و قوييه حمله، گردابهزاو
كه  پوشانند تا اينشوند و سطح بيشتري از بال را ميمتمايل مي

 ها ازدر زاويه حمله و موقعيت طولي خاص، اين ساختار گردابه
ها ادغام گيرد و گردابهها صورت ميبين رفته و فروپاشي گردابه

درجه، موقعيت طولي  5اويه حمله شوند به طوري كه در زمي
8/0x/c= توان به عنوان آغاز فروپاشي گردابه دانست. در را مي

درجه، آغاز فروپاشي گردابه در موقعيت طولي  10زاويه حمله 
6/0x/c=  درجه، موقعيت طولي بين  15است و در زاويه حمله
4/0 x/c= 6/0وx/c=  درجه، موقعيت  20و در زاويه حمله

توان به عنوان آغاز فروپاشي گردابه را مي =4/0x/cطولي 
بعدي توزيع فشار روي  3نمودار  29تا  26هاي دانست. در شكل

  نشان داده شده است. طول ريشه بالسطح بال در 
  

و  درجه 15 حمله هيزاو در بال سطح بالاي فشار عيتوز -23 شكل
  =8/0x/cموقعيت طولي 

  

و  درجه 20 حمله هيزاو در بال سطح بالاي فشار عيتوز - 24 شكل
  =6/0x/cموقعيت طولي 

  
 ها تكرارپذيري آزمايش

بخشي هاي تجربي، اعتباراز نكات حائز اهميت در آزمايش
به صحت انجام روند آزمايش به كمك تكرارپذيري است. در 

ها، چندين نوبت آزمايش در شرايط يكسان طول اين آزمايش
دهد كه شد. نتايج نشان ميبرداري هاي مختلف دادهاما در زمان

   دارد.ها، دقت بسيار بالايي تكرارپذيري روند آزمايش
درجه و موقعيت  10توزيع فشار روي سطح در زاويه حمله 

بيانگر تكرارپذيري مطلوب  30در شكل =4/0x/c طولي
آزمايش است. اختلاف جزئي در توزيع فشار به خاطر اختلاف 

 اختلاف حداكثربال است. در موقعيت قرارگيري پراب از سطح 
 شده حاصل درصد 3 حدود گردابه مركز در فشار ضريب مقدار
  است.

  

  

و  درجه 20 حمله هيزاو در بال سطح بالاي فشار عيتوز -25 شكل
   =8/0x/cموقعيت طولي 

  

  سطح در طول ريشه بال بالايتوزيع فشار  - 26شكل 
  درجه 5در زاويه حمله  

  

  سطح در طول ريشه بال  بالايتوزيع فشار  - 27شكل 
  درجه 10در زاويه حمله 
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  سطح در طول ريشه بال  بالايتوزيع فشار  -28شكل 
  درجه 15در زاويه حمله 

  

 
  سطح در طول ريشه بال  بالايتوزيع فشار  - 29شكل 

 درجه 20در زاويه حمله 

  

  
نمودار تكرارپذيري توزيع فشار آزمايش روي سطح بال  -30شكل 

  =4/0x/cدرجه و موقعيت طولي  10 در زاويه حمله
  

  تحليل عدم قطعيت 
عدم قطعيت ضريب فشار طبق رابطه زير محاسبه گرديده 

  ]:16است [

)2(  ∆∆ 2 ∞∞
2
 

  نتيجه گيري
در اين مقاله، جريان بالاي سطح بال لامبدا شكل با لبه 

دوگانه مورد مطالعه قرار گرفت.  پسگراييو  درجه 45 حمله تيز
به گيري توزيع فشار در اين پژوهش، ميدان جريان با اندازه

هاي طولي مختلف، ، در زاويه حمله و موقعيتكمك لوله پيتوت
دهد كه بال ها نشان ميگيريمورد مطالعه قرار گرفت. اندازه

اي است. گردابه اول كه از رأس بال شكل جريان گردابه 3داراي 
گيرد، گردابه دوم كه از پيش از شكستگي بال شروع شده و مي

دهد و تر را شكل ميبا جريان پس از شكستگي بال، گردابه قوي
شود و در قياس گردابه سوم كه پس از شكستگي بال شروع مي

با دو گردابه ديگر، از قدرت و شدت اثر كمتري برخوردار است. 
ايش زاويه حمله، اندازه و دهد كه با افزهمچنين نتايج نشان مي

ها، افزايش يافته و با حركت در راستاي جريان نيز قدرت گردابه
ه و بخش بيشتري از روي سطح را ها بزرگتر شدگردابه

دوگانه،  پسگراييپوشانند. تفاوت جريان بال لامبدا شكل با مي
گيري گردابه ضعيف پس از نسبت به بال دلتا شكل، شكل

از بين رفتن زود هنگام آن است كه باعث  شكستگي لبه حمله و
با آغاز  همچنين شود.جدايش جريان در بال بيروني مي

موقعيت طولي در درجه،  5در زاويه حمله ها، فروپاشي گردابه
8/0x/c=،  درجه، در موقعيت طولي  10در زاويه حمله
6/0x/c= ، وقعيت طولي بين ـمدر درجه،  15در زاويه حمله
4/0 x/c=  6/0وx/c=  موقعيت در درجه،  20و در زاويه حمله

ها قدرت خود را از دست داده و ، گردابه=4/0x/c طولي
 گيرد. ها صورت ميفروپاشي گردابه اصطلاحاً

  

  پي نوشت

1- Sweep 
2- Primary Vortex 
3- Burst 
4- Wake 
5- PIV 
6- Traversing System 
7- Pitch Breaks 
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