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Wingsuit flying is one of the most popular flight disciplines in recent decades. In the aviation 
profession, efficiency and safety are paramount concerns for costume designers. An article in 
this issue examines how waveform changes to the wing surfaces of a wingsuit model 
improves aerodynamic performance. In order to increase performance, vortices are 
produced inside the boundary layer that improve the exchange of motion. In this 
experimental and numerical study, we investigate the formation and evolution of vortices in 
the Reynolds number range of 106 and provide insights into flow patterns on surfaces with 
geometric changes. A detailed study of flow structure can be obtained from experimental and 
numerical evaluations. According to the results, there are significant vortex generators near 
the backpack due to high pressure. Immediately after the creation of these vortices, the flow 
is drawn and spread on the surface of the wing in three dimensions. As a result of the angle 
of attack, the wing surface separates prematurely. Based on the lift and drag coefficients, the 
study model showed the best performance in flight at an angle of attack of 10 degrees for this 
flow regime . 
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بررسی تجربی و عددی گردابه های روی سطح  
 بال وینگ سوت بر عملکرد پروازی 

 
 1محمدصادق ولی پور ،   *1محسن ناظمیان علیی 

 سمنان،ایران دانشکده مکانیک، دانشگاه سمنان،  1
 

 چکیده 
حرفه وینگ سوت جزو یکی از رسته های پرطرفدار پروازی در دهه های اخیر   

می باشد. کارایی و امنیت در الویت اول طراحان لباس های این حرفه هوانوردی  
بال  یک مدل وینگ سوت در  قرار گرفته است. تغییرات موجی شکل در سطح

آ عملکرد  بررسی شده است که  مقاله  تحت شرایط جریان  این  را  یرودینامیکی 
تولید گردابه   عملکرد،  افزایش  های  از مکانیسم  یکی  بخشد.  می  بهبود  خاص 

این مطالعه تجربی و    .است که تبادل حرکت در لایه مرزی را بهبود می بخشد
بررسی    610ها را در محدوده عدد رینولدز  گیری و تکامل این گردابه  عددی شکل 

دهد.  ر مورد الگوهای جریان با هندسه روی سطح ارائه میکند و بینشی را دمی
دقیق   بررسی  امکان  عددی  و  تجربی  مشاهدات  از  آمده  بدست  های  ارزیابی 

کند. نتایج نشان می دهد که حضور قوی فشار در  ساختار جریان را فراهم می
نزدیکی کوله پشتی باعث ایجاد مولد های قابل توجهی از گردابه در این ناحیه  

شود. به محض ایجاد این گردابه ها، جریان تحت تاثیر آن روی سطح بال به   می
می منتشر  و  بعدی کشیده  سه  جدایش صورت  به  منجر  فرآیندها  این  گردد. 

زودهنگام تحت تاثیر زاویه حمله می گردد. بررسی ضرایب برآ و پسا نشان می  
درجه بهترین    10له  دهد که، برای این رژیم جریان، مدل مورد مطالعه در زاویه حم

 کارایی در پرواز را دارد. 

وینگ سوت، الگوی جریان، ضرایب آیرودینامیکی، تونل باد، شبیه    :هاکلیدواژه 
 سازی عددی 

 
 03/1401/ 31تاریخ دریافت: 
 05/10/1401تاریخ پذیرش:  

 mohsen.nazemian@semnan.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
از پسای   قابل توجهی  از بخش  اعم  پرنده متاثر از جریان  اجسام 

هاست. از آنجا که مهمترین آرام یا آشفته بودن روی سطح بال آن
های مختلفی برای  نتیجه کاهش پسا، افزایش کارایی ست، روش

کم کردن پسا مورد توجه محققان زیادی  قرار گرفته است. استفاده  
ش بزرگی های مختلف که به منجر به آرام نمودن بخاز تکنولوژی 

می سطح  روی  جریان  متفاوت از  پروازی،  هرمدل  برای  گردد، 
راهمی از  یکی  تغییرات حلباشد  ایجاد  افزایش کارایی،  این  های 

بخش  در  ناهمواری ساختاری  صورت  به  مدل  مختلف  های های 
. مطالعات نشان می دهند این تغییرات هندسی  سطحی می باشد

از جریان   %60بالا تا حدود    در شرایط دو بعدی و در زوایای حمله
را آرام نگه می اما در زمان کاربرد در  روی سطح بالایی خود  دارد. 

سهمدل عقبگرد،  های  زاویه  مانند  پارامترهایی  اثر  دلیل  به  بعدی 
بعدی،  اثرات سه  بدلیل  انحنای خطوط جریان  و  منظری  ضریب 

می گردند. های در جریان از آرام به آشفته  دچار تغییراتی در مکانیزم
در شرایط دو بعدی در اکثر موارد دلیل اصلی پدیده گذرش تولید و 

تالمین امواج  ) -گسترش  –Tollmienشلیختینگ 

Schlichting) بروز   .  [1]باشدمی بعدی  سه  شرایط  در  حالیکه  در 
دلیل  به  جریان  انرژی  رفتن  از دست  حتی  و  عرضی  اغتشاشات 

می فشار معکوس  مسبب گذرگرادیان  به تواند  آرام  از  جریان  ش 
آشفته شود. مطالعات محققان در خصوص ایجاد سطوح ناهموار و  
موجدار در مدلهای مختلف نشان از اهمیت و کارایی آنها در شرایط 

ثابت شده است که برآمدگی روی     مختلف حرکتی  آن مدلها دارد.
مانوری   عملکرد  که  است  ساختاری  سازگاری  یک  مدل  سطح 

ل فراهم می کند. در توضیح فیزیک عملکردی  بیشتری را برای مد
آن می توان گفت که تحقیق و بررسی در شرایط مختلف محیطی 

هیدرودینامیکی ایجاد کرده این  های جدیدی را در کنترل جریان راه
در حالی است که کشف اصلی در علوم مهندسی با زیست شناسی 

است  بوده  همگام  موجودات  یافته  بررس[2]تکامل  از  هدف  ی  . 
تحلیل  و  تجزیه  نتیجه  سوت  وینگ  مدل  روی  برآمدگی 
هیدرودینامیکی و آزمایش از داده های علوم زیست جانوری بود.  
آنچه که مشخص شده این است که برآمدگی و شیار دار بودن سطح 
بر جریان سطوح مانند کنترل روی آن کمک می کند که این امر با 

دایی تاثیرگذار نامید ، ای زوجی در آنچه می توان ج تولید گردابه 
شیارها می توانند مناطقی از جریان شتابدار را .  [3]صورت می پذیرد 

در امتداد یک بال حفظ کنند که از جدا شدن جریان جلوگیری کند 
بدون  به سطوح  نسبت  طبیعی  از حد  فراتر  را  استال  وضعیت  و 

ه برآمدگی به تأخیر بیاندازد. این شکل از کنترل جریان الهام گرفت
از کاربردهای بالقوه ای در طراحی مدل   محیط زیست می تواند  
های پروازی و دریایی و ... باشد. در این خصوص محققان زیادی 
بر روی مدل های مختلف که تغییرات سطحی و موجدار نمودن آن  

بوشنل و    تاثیرات بر عملکرد مدل خود داشته اند آورده شده است.
-مشاهده کردند که مدل آبزیان درون آب می  1991در سال    [4]  مور

را با اصلح  موجی شگل در لبه حمله ت اطراف خود  وانند جریان 
کنترل نماید. چنین ساختارهایی ممکن است لایه مرزی را تحریک 

جلوگیری کنند.   جریان  جدایش  و  آشفتگی  از  و  و   کرده،  فیش 
که برآمدگی روی سطح پیشنهاد دادند    1995در سال      [5]همکاران

عنوان ابزار کنترل جریان غیرفعال عمل کرده و باعث  ممکن است به
تأخیر در زاویه واماندگی شوند آنها مطالعه جزیی تری برای درک  

ها اولین کسانی بودند  شناسی حیوانات را بر عهده داشتند. آنشکل
ول  تواند در طها که میکه بر روی اثرات هیدرودینامیکی برآمدگی

در سال   [6]بیرمن و اون .ها مشاهده شود، کار کردندلبه حمله باله
خطوط  به  1998 گستره  طول  در  موج  تأثیر  آزمایشگاهی  صورت 

و   با مقطع یک مستطیل  اطراف یک جسم  روی جریان  جدایش 
داده شد که سطوح موجدار   و نشان  قرار دادند  بررسی  مربع مورد 

در    [7]سوویچ و همکارانشود. میلکوموجب کاهش نیروی پسا می
گیری دار کردن را در شکلدر یک تحقیق تجربی اثر موج 2007سال 

مدل  یک  در مقابل  دوبعدی  پیکربندی  یک  مقایسه  با  بال،  نوک 
کامل سه بعدی بررسی کردند. این مطالعه طبق این فرضیه بود که 
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وسیله افزایش دهانه  نوسان ممکن است باعث افزایش کارایی به
های مرتبط با گردابه نوک بال  ل، محدود شود. درنتیجه زیان مؤثر با

می یافتهکاهش  در  عملکرد یابد.  نویسندگان، کاهش  اولیه  های 
ای را در مدل دوبعدی نسبت به سه بعدی مشاهده  قابل مقایسه

کردند که منجر به این پیشنهاد شد که نوک بال اثر قابل توجهی  
نهایت  د رینولدز برای مدل بیدارد. لازم به ذکر است که عامل عد 

در    [8]کمتر از مدل نصف بال محدود است.  جوهری و همکاران  
نهایت یا شبه دوبعدی  یک مطالعه تجربی بر روی بال بی  2007سال  

که در آن نوک بال با نوسان سینوسی و با پوشش طیف وسیعی از  
موج طول  و  نویسندگا دامنه  دادند.  انجام  بود،  فرا گرفته  را  ن  ها 

کاهش اندکی در عملکرد آئرودینامیکی مشاهده کردند، اما اشاره 
میزان   تا  برآ  نیروی  بدون   % 50داشتند که  مواقعی که  به  نسبت 

-تحلیل   2008در سال     [9]نوسان بود افزایش یافت. شان و همکاران
در سه   0012ای عددی را در رابطه با کنترل جریان ایرفویل ناکا  ه

دادند. آن انجام  را بدون حالت مختلف  ایرفویل  اول  در حالت  ها 
کننده جریان تحلیل نمودند در حالت دوم جدایش  گونه کنترل هیچ

های غیرفعال و در حالت سوم کنترل جریان  دابهجریان را با مولد گر
دهنده آن ها نشانهای فعال انجام گرفت. نتایج آنبا مولد گردابه

-ای غیرفعال جدایش بهاست که در حالت استفاده از مولد گردابه
تر از سطح، صورت مقطعی حذف شده است اما جریان کمی پایین

د، اما استفاده از  دهجدا شده و دوباره تشکیل حباب جدایش می
طور  ای فعال، کارآمدتر عمل کرده و ناحیه جدایش را بهمولد گردابه

-سازی شبیه  2012در سال      [10]کامل حذف نمود. فاویر و همکاران
دار در عدد رینولدز پایین ای عددی مستقیمی از یک هندسه موجه

-را اجرا کردند. یک مطالعه تقریبی بر روی پارامترهای هندسه موج
باشد. ها و نوسانات میای از طول موجدار انجام شد که محدوده 

مشاهده کردند،    %35درحالی که نویسندگان حداکثر کاهش پسا را  
های  برآ نیز نسبت به مدل اصلی بدون نوسان برای همه پیکربندی 

-شبیه  2014در سال    [11]اسکیلن و همکاران   مشابه کاهش یافت.
( جریان روی بال Large Eddy Simulatiomهای بزرگ )ازی گردابهس

درجه    20با نوسانات لبه حمله در زاویه حمله    0021مستطیلی ناکا  
رینولدز   عدد  سینوسی    2/1×510در  حمله  لبه  نوسان  دادند.  انجام 

وتر) بر  دامنه  وتر)A/c=015/0دارای  بر  موج  طول  و   )11/0  = λ/c )
از واماندگی    است. زاویه حمله بزرگ برای اطمینان از شرایط پس

  % 59افزایش در ضریب برآ و    %58در این بررسی   .انتخاب شده است  
کاهش در ضریب پسا در مقایسه با بال اصلی گزارش شد. این با  

دار، مقایسه شده با بال  کاهش ناحیه جدایش جریان برای بال موج
با بررسی و مقایسه   [12]دست آمده است. ندیک و همکاران  صاف به

خوردگی در ایرفویل با مشابه آن به صورت مسطح و ساده به چین 
این نتیجه رسید که ضرایب آیرودینامیکی تحت تاثیر مقدار زاویه 
و شکل چین خوردگی در انتهای بال می تواند مقدار برآ به پسا را  

در سال    [2]برای ایرفویل متقارن افزایش دهد. رستم زاده و همکاران
غیرخطی پرانتل برای نشان دادن مزایای   از روش خط برآزای،  2015

برآمدگی آیرودینامیک  و  میهیدرودینامیک  که  از هایی  توانند 
کارگیری مکانیزم جریان  دار جدید با بهطریق اصلح لبه حمله موج

گیری نیروی گیرد. اندازه مشابه به دست آیند، مورد استفاده قرار می
ار با نوسان کامل واماندگی  دهای موجکند که بالتونل باد تائید می

دهند. به تدریجی را در مقایسه با بالی با لبه حمله صاف ارائه می
هزینه همواره دلیل  بعدی،  سه  مدل  روی  جریان  بودن کنترل  بر 

ترین سهم هایی که بیشسعی شده تا کنترل جریان روی قسمت 
  باشند، صورت گیرد. در لباس وینگ در تولید نیروی برآ را دارا می

های ضخیم بحساب می آیند با سوت که عمدتا از دسته ایرفویل
صورت تدریجی از لبه حمله جداشده افزایش زاویه حمله جریان به

و باعث افزایش پسای فشاری و ایجاد گردابه در پشت بال می گردد.  
یابد که نقطه جدایش جریان افزایش زاویه حمله تا زمانی ادامه می

و افزایش ضریب برآ متوقف شده و در    به لبه حمله نزدیک شود
طور مثال در بعضی از  طور ناگهانی افت نماید. بهبرخی از بال ها به

واماندگی  مأموریت  زاویه  دارای  وینگ سوت که  خاص،مدل  های 
باشند به دیگر مدلها ارجحیت خواهند داشت. در مفهوم تر میبیش

ی روی  بر  جریان  اصلی، کنترل  مرزی هدف  لایه  ک سطح کنترل 
باشد از  آیرودینامیکی، افزایش میزان برآ و کاهش مقدار پسا می

می  انجام  حال  در  سوت  وینگ  مدلهای  روی  بر  تحقیقات  اینرو 
ماساچوست   یمطالعات  ی تویو همکاران از انست  ی کل بریباشد. ما

نگ  یو  یکینامیرودیآ  ی پارامترها  یشگاهیآزما  یبه بررس  [13]  آمریکا
تند آنها با اضافه نمودن پوشش جداگانه از  سوت در تونل باد پرداخ

خود را انجام دادند و عملکرد    ی سمت سر خلبان تا انگشتان بررس
پوشش    یکینامیرودیآ بدون  نمونه  با  را  خود  یافته  بهبود  طرح 

 ینگ سوت با طراحیدهد که و  یج نشان میسه نمودند.  نتایمقا
در   یلفع  ی نسبت به طرح ها  یفت به پسا بالاتریمجدد نسبت ل

کمک    یط بهتر پروازین امر به شرا یزاویه حمله های پایین دارد. ا
جهت بهبود    یشگاهیج آزمایدرک موضوع و اخذ نتا  ی کند برا   یم

پروازیشرا  واقع  یط  نگاه    یمدل  توسط  باد  تونل  آزمون  اتاق  در 
نگ  یو  یکینامیرودید و عملکرد آیمخصوص نصب گرد   ی هادارنده

  ی سه آن با طرح فعلیشد و مقا  یریاندازه گ د یسوت با پوشش جد
ت ا  یموتیانجام گرفت.  همکارانیالن  و  سال    [14]ستک   2017در 

در خصوص اثرات لباس چتربازان و ورزشکاران    یجامع  یمطالعات
زات یصنعت ساخت تجه  نگ سوت انجام دادند آنها دریدر رشته و

نگ، با استفاده از مواد مدرن  یو یدایدر رشته اسکا  یو نظام  یورزش
)ی ر مانند استپ  دینا  (  rip stopپ  و  هایلون  پارچه  با   ی گر 

تکن  یتکنولوژ با  هایبالا  طراح  ی ک  هایخاص  شکل  مانند    ی، 
صورت گرفته است را  یز مورد بررسیت آمیکه به طور موفق یلی رفیا
را در حالت مختلف روی بال دو   یشنهاد دادند . آنها مقدار زبریپ

بررس را مورد  انصاری و همکاران    یبعدی  در سال     [15]قرار دادند. 
تحق  2020 مرکز  پیدر  مواد  اثرات  یقات  آلمان  از    3شرفته  مدل 

  ی نگ سوت را به صورت عددی مورد مطالعه و بررسیاناتومی بدن و
نتا  قرار و  واقعیدادند  نمونه  با  را  و    یج خود  بررسی  باد  تونل  در 
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 1401، بهمن  02، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

در بهترین وضعیت  نمودند. آنها نشان دادند ضریب عملکرد   یابی ارز
خواهد رسید. بررسی    61/3درجه به    10وینگ سوت در زاویه حمله  

وینگ سوت لباس  بودن  دوخت     ساختار موجی شکل  اثر  در  که 
پروازی   بر عملکرد  بر  ایجاد می گردد  آیرودینامیک  از دیدگاه علم 

( بال دست  )HWروی  پا  بال  و   )LW  بررسی شده این مقاله  در   )
 (. 1)شکل است 

 

 لباس وینگ سوت آموزشی ( 1شکل  
 

با بررسی مطالعاتی که تاکنون روی مدل های مختلف انجام شده، 
شدن بخش  تر محققان اثرات موج شکل  توان دریافت که بیشمی

های مختلف مدل را بر روی ضرایب آیرودینامیکی در زوایای حمله  
موجی  اثرات  حاضر  در مطالعه  اینرو  از  نمودند  ارزیابی  مفید  بالا 
شکل بودن سطح بال وینگ سوت جهت بررسی تغییرات در ضرایب  

پرداخته   آیرودینامیکی ساختارگردابه های ایجاد شده بر روی مدل
مهم بودن آثار آن تاکنون در این مورد بررسی    است که با توجه به

صلب   مطالعه  مورد  بهترمدل  درک  برای  است.  نگرفته  صورت 
بهتر   در ساختار جریان  بودن سطح  آثار موجی  انتخاب گردید که 
مورد بررسی قرار گیرد. این گردابه های تولید شده روی سطح بال  

روی آن   وینگ سوت عموما بخاطر ساختار بیرونی و ناهمواریهای 
تشکیل می گردند. از مشاهدات تجربی ساختار جریان ، به ویژه در  
افزایش زاویه حمله مورد بررسی و تحلیل   با  لبه عقب بال دست 
قرار گرفته است  همچنین از نحوه رشد گردابه های تولید شده از  
مدل سه بعدی وینگ سوت در زوایای حمله مختلف در تونل باد  

ساختار سطحی   توان  نیز  می  بررسی  این  نمود که  بهینه  را  مدل 
از مشاهدات و اندازه تاکنون انجام نگرفته است. نتایج بدست آمده  

 های تجربی و عددی تطابق خوبی را نشان می دهد. گیری

 مدل هندسی وینگ سوت - 2  
با   وینگ سوت  مدل  برروی  تست  و  ساخت  فرایند  مقاله  این  در 

رسی ساختار جریان هندسه موجی شکل مشخص از بال با هدف بر
و ضرایب نیرو بر روی هریک انجام گرفته است. اندازه ابعادی طول 
مدل مورد آزمایش مطابق با ابعاد اتاق آزمون و نسبت انسداد در  
برای  رینولدز  اعداد  محدوده  است.  گردیده  مشخص  آزمون  اتاق 

برای طیف گسترده ای از پرواز می   7/5× 610تا    5×610وینگ سوت از  
کوتاه ترین طول مشخصه استفاده شده در لباس وینگ سوت  .باشد

 باشد، گستره عدد رینولدز در این قسمت ازمتر می   3/0واقعی برابر  

می باشد بیشترین طول    5/1×610تا     5×510در طیفی از   وینگ سوت
متر در طیف  8/1در حدود   [16] ساله  50مشخصه برای فرد بالغ مرد  

 محاسبه می گردد.   7/5× 610تا  8/2×610از عدد رینولدز 
نمونه واقعی به ابعاد طولی   36/0مدل پایه وینگ سوت با ابعاد  

لبه   70 زاویه پسگرایی  با  در بخش دست  بال  سانتی متر با مدل 
پا    20حمله   بال  بخش  در  پسگرایی  زاویه  و  و   70درجه  درجه، 

منظری   ضریب  نسبت  استاندارد   22/2همچنین  ابعاد  با  مطابق 
یپ آموزشی وینگ سوت مدلسازی و توسط پرینتر  وینگ سوت ت

سانتی متر،   60مدل ،   . دهانه بال[14]سه بعدی ساخته شده است 
سانتی   14( برابر𝑐̅سانتی متر و اندازه وتر میانگین )   21وتر ریشه بال  
 .متر می باشد

هندسه و ابعاد مدل وینگ سوت مورد مطالعه نشان    2در شکل   
 داده شده است.

 

هندسه و ابعاد مدل وینگ سوت براساس آنتوپومتری بدن صدک  ( 2شکل 
 ام مرد بالغ  50

 

شامل مدل مورد مطالعه   موج های روی سطح بال برای پیکر بندی 
درصد از طول بال  و همچنین دامنه   14با مشخصات گام موج ثابت  

  Yدر راستای    7های  درصد از طول بال با تعداد موج  2موج ثابت  
طرحواره بال وینگ سوت   3مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل  

همچنین   و  است  شده  داده  نشان  را  مطالعه  مورد  مدل  بهمراه 
 بیان گردیده است.  1د مطالعه بال در جدول هندسه مور

 

 

 مدلسازی وینگ سوت از نوع آموزشی   ( 3شکل  
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 مشخصات مدل های آزمایشگاهی  ( 1جدول  

λ/LH 𝒉𝒎/𝐋𝐇 𝒉𝒎 (𝒄𝒎) λ (cm) n model 

14 /0 02/0 44/0 28/3 7 WON7A14 

 بستر آزمایشگاهی   - 3
تونل باد زیر صوت انجام گرفته است. کلیه آزمایشات تجربی در    

تونل از  آزمایشات  این  خواجه   باد در  دانشگاه  صوت  مادون 
دیتا اکوزیشن  نصیرالدین طوسی، مدل سه بعدی وینگ سوت، برد 

(Data acquisition  ،بالانس شش مولفه و کامپیوتر جهت اخذ ،)
ثبت و پردازش اطلعات و تافت برای مریی سازی استفاده شده 

متر بر    60باد از نوع مدار باز مکنده با بیشینه سرعت   . تونلاست 
( متر و شدت آشفتگی در 2/1× 1ابعاد ) به آزمونی اتاق دارای  ثانیه

  ی دهستم زاویهیس  ی درصد میباشد. برا   15/0راستای جریان کمتر از  
ک سیستم  یمدل مورد نظر نیز از الفا مکانیزم استفاده گردید شمات

 نشان داده شده است. 4باد در شکل   موقعیت دهی و تونل

 

 الف: تونل باد مورد استفاده   ب: نصب مدل در تونل باد   ( 4شکل  
  

، دو  یمدل در حالت کل  ی رو و گشتاور وارده بر رویبرای محاسبه ن
بارها  یباشد. بالانس خارج   ینوع بالانس موجود م وارد به   ی که 

  ی شوند، به خارج از مدل انتقال م  یریمدل را قبل از آنکه اندازه گ 
آن نصب  ی ا بر رویاست که در مدل  یگر بالانس داخلیدهد. نوع د

به خارج از    یکیالکتر  ی گنالهایشود و اطلعات را به صورت س  یم
خاص خود را دارند   ی این دو نوع مزا یفرستد. هر کدام از ایتونل م

ن یشود. در ایل بادها معمولًا از هر دو بالانس استفاده مو در تون
ت  یزم موقعیمولفه خارجی به مدل و مکان  6تست با اتصال بالانس  

وارده در زاویای حمله مختلف    ی رو هایالفا مکانیزم مقدار ن  یده

شده است برای بررسی ساختار آزمایشگاهی از تافت   یریاندازه گ 
 های نصب شده بر روی مدل استفاده شده است. 

متر بر ثانیه متناظر با عدد    35کلیه آزمایشات تجربی در سرعت   
زوایای   5/1×610 رینولدز در  آزمایشات  اند.  شده  انجام  باشد،  می 
آزمایشات  درجه انجام شده اند.    5درجه با گام    40درجه تا    0حمله  

تجربی انجام شده شامل آشکارسازی الگوی جریان بر روی سطح  
بالائی بال توسط تافت و اندازه گیری نیروهای آیرودینامیکی برا و  
ابتدا چگونگی واماندگی بال توسط آشکار سازی   پسا می باشند. 
بعد  مرحله  در  و  گردید  تعیین  مختلف  حمله  زوایای  در  جریان 

اندازه گردید و خروجی آن توسط  نیروها بوسیله دستگاه   بالانس 
 برد دیتا اکوزیشن اخذ و به کامپیوتر انتقال یافت. 

آشکار سازی الگوی جریان بر روی سطح بالائی بال بوسیله تافت 
در   تولید کننده گردابه  بدون  بال  بررسی شده   4برای  زاویه حمله 

ل است. جنس تافت مورد استفاده در این آزمایشات از نخ های قاب
سانتی متری از   2سانتی متر است که به فاصله  2انعطاف با طول 

در شکل   اند.  بال نصب شده  دهانه  امتداد  در  تافتهای   5یکدیگر 
 .کامل چسبیده به سطح مدل نشان داده شده است 

 

 نمونه آزمایشگاهی مدل وینگ سوت مورد مطالعه بهمراه تافت   ( 5شکل  

 شبیه سازی عددی    - 4
انجام  در این مقاله تحلیل عددی جریان حول مدل وینگ سوت 

برابر   جریان  رینولدز  است.  با     5/1×610شده  است.  شده  لحاظ 
باسازمان از مش  شد  انجام  مدل   مطالعاتی که  بندی  مش  برای 

رف نواحی  استفاده گردید. چون  و  لبه حمله  در قسمت  تار جریان 
موجی شکل روی بدنه با تغییرات بیشتری مواجه است، بنابراین 
بیشتر   های  المان  با  خاص  بندی  مش  از  آن  مجاور  نواحی  در 
استفاده شده است. در این نواحی کل حجم شبکه محاسباتی به 
احجام کوچکتری تقسیم شده و روی این احجام شبکه بی سازمان 

نمایش    6ه شده است. شبکه محاسباتی اطراف مدل در شکل  ساخت
به یک شبکه محاسباتی مناسب،   است. جهت رسیدن  داده شده 

میلیون افزایش یافت و برای    3تعداد المان های حجمی به حدود  
اجرای برنامه از یک کامپیوتر با دو پروسسور استفاده گردید. باید 

لمان های حجمی جهت توجه داشت که نیازی به افزایش تعداد ا
المان  تعداد  هرچه  و  بود  نخواهد  محاسبات  دقت  های افزایش 
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 1401، بهمن  02، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

حجمی مجاور بدنه ریزتر گردند نتایج تغییرات چندانی نخواهد کرد.  
دیواره   استاندارد  توابع  از  دیواره  نزدیک  جریان  سازی  مدل  برای 
مورد   اغتشاشی  مدل  است.  شده  استفاده  افزار  نرم  در  موجود 

( می  k-ωامگا )  -حل معادلات جریان از نوع مدل کااستفاده جهت  
باشد. این مدل اغتشاشی در مقایسه با مدلهای مختلف توربولانسی 

)–کا   حل k-εاپسین  و  جریان  فیزیک  بینی  پیش  جهت  از   )
قابل  پیوستگی  در این روش،  تر است.  اغتشاشی کامل  معادلات 

اش جریان قبولی بین معادلات ممنتوم جریان و پارامترهای اغتش
دقت   با  جریان  فیزیک  بینی  پیش  نهایت  در  و  شود  می  ایجاد 
بیشتری صورت خواهد گرفت جهت شبیه سازی عددی جریان، از  
محدود  حجم  یک  برای  جریان،  ماخ  عدد  و  فشار  مرزی  شرایط 
میدان   در  پیوسته  روش ضمنی  با  معادلات  و  شود  می  استفاده 

رزی علوه بر سازگاری  جریان حل می شود. استفاده از این شرایط م
مناسب با الگوی جریان، موجب همگرا شدن سریع تر مانده ها نیز  
از عوامل موثر دیگر در همگرا شدن مقادیر مانده ها،  خواهد شد. 
گستردگی حجم کنترل نسبت به مدل است و باید حجم کنترل به 
اندازه کافی بزرگ در نظر گرفته شود. برای این منظور با توجه به  

برابر طول مدل در    12ازه مدل و پهنای آن، حجم کنترل حدود  اند
 نظر گرفته شده است.

 

از    ( 6شکل   نزدیک  نمای  ب:  مدل   اطراف  محاسباتی  شبکه   : الف 
 شبکه¬بندی محاسباتی 

 بررسی استقلل از شبکه   - 1-4
سوت، برای بررسی استقلل حل از شبکه در شبیه سازی مدل وینگ  

انجام شده  از بررسی  نتایج حاصل  تحلیل  به  مورد خاص  در یک 
 7/0متر بر ثانیه و طول مدل    35پرداخته شد. سرعت جریان هوا  

رینولدز    2در نظر گرفته شده است. در جدول    5/1×610متر و عدد 
های انجام شده آورده شده سازیمشخصات هر شبکه و نتایج شبیه

شود درصد تفاوت جواب ریزترین میگونه که مشاهده  است. همان
زیر    3شبکه و شبکه شماره   در تحلیل  1به  های درصد رسیده که 

رو، نظر  آید. از اینحساب میاستقلل از شبکه عدد قابل قبولی به
جویی در هزینه و وقت از شبکه شماره  دقت قابل قبول و صرفهبه
 شده است.سازی استفاده عنوان مبنای تولید شبکه در شبیهبه 3

 بررسی استقلل از شبکه  )2جدول  

 شبکه 
های  تعداد کل سلول 

 شبکه 
  5ضریب برآ در زاویه حمله  

 درجه 
درصد  
 تفاوت 

1 537327 125/0 - 
2 1323025 145/0 2   % 
3 3109211 156/0 1/1  % 
4 5106984 158/0 2/0   % 

 

 ها در نزدیکی دیواره کنترل ضخامت المان   - 2-4
-ها بهکه اندازه لایه اول المانرینولدز بالا، برای اینهای  در مدل

قدری باشد تا بتوان از قرار گرفتن زیر لایه لزج و ناحیه گذار در آن  
نمودار   نمود،  حاصل  می  𝑦+ اطمینان  بررسی  دیواره  روی  شود.  بر 

شود میانگین مقدار بر روی  مشاهده می  7طور که در شکل  همان
ها در این دهنده اندازه مناسب المانکه نشاناست    1مدل زیر مقدار  
 مطالعه است. 

 

 مطالعه  روی مدل مورد+y مقدار (  7شکل  

 نتایج  - 5
نتایج مربوط به این بررسی به دو صورت نتایج تجربی و عددی ارائه  

 می گردد. 
 نتایج تجربی    - 1-5

های مختلف آورده الگوی واماندگی بال برای هندسه    8در شکل  
با   بالهای  برای  پیداست  شکل  این  از  همانطوری که  است.  شده 

باریک شوندگی حدود   بال   25/0ضریب  باریک شوندگی  )ضریب 
با   و  شده  شروع  بال  انتهائی  قسمت  از  بال  واماندگی  موجود( 
محدوده   و  یافته  افزایش  نیز  ناحیه  این  حمله  زاویه  افزایش 

. این نوع پیش بینی بدون [17]می گیرد بیشتری از سطح بال را در بر  
توجه به نوع ایرفویل تشکیل دهنده بال و پارامترهای دیگری نظیر  
میزان زاویه پیچش بال، محل قرار گیری بال در مدل، زاویه هفتی  
بال است که می تواند بر رفتار آیرودینامیکی بال موثر بوده و فرآیند  

رایط جریان، آشفته  و محل جدایش آنرا تغییر دهند. همچنین ش
رینولدز جریان نیز می تواند بر زاویه حمله شروع   یا آرام بودن و 
جدایش و سرعت گسترش واماندگی موثر باشد. اهمیت تشخیص  
مکانیزم واماندگی یک بال سه بعدی در طراحی و جانمائی اجزای 
اجزای  سازی  مستحکم  و  افزا  برا  مانند  بال  سطح  روی  مختلف 

و اسپارها و پوسته بال است. در طراحی یک بال سازهای نظیر ریب  
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در  گیرند که  قرار  مناطقی  در  کنترلی  سطوح  شود که  دقت  باید 
حداکثر بازده زاویه حمله، اثر پذیری و کارآیی خود را حفظ کنند و  
حتی پس از واماندگی کامل بال، قابل استفاده باقی بمانند. زیرا 

ت مدل پروازی به شرایط برای خروج از شرایط واماندگی و بازیاف
پروازی، کاربرد سطوح کنترل اجتناب ناپذیر است. همچنین طراحی 
سازهای بال باید به نحوی باشد که در تمام شرایط آیرودینامیکی 
داشته   وجود  مناسبی  ای  سازه  اطمینان  حاشیه  آمده،  بوجود 

. بر اساس تئوری های موجود ایرفویل مقطع بال مدل مورد [17]باشد
یک ایرفویل ضخیم است که طبق طبقه بندی ایرفویل ها از    بررسی

نظر نحوه واماندگی، بدلیل ایجاد و گسترش حباب جدایش در لبه  
حمله وامانده می شود  همچنین توجه در نمودار تغییرات نیروی 
یک   ایرفویل  این  که  میدهد  نشان  حمله   زاویه  حسب  بر  برا 

انفجار  واماندگی سریع و ناگهانی دارد که این مو ضوع تشکیل و 
( آغاز واماندگی 8. بنا به شکل )[17]حباب جدایش را تایید می کند

در بالهای ذوزنقه ای شکل عمدتا از بخش انتهائی لبه فرار آغاز شده 
و به سایر بخش ها گسترش می یابد. بدون شک این پدیده تحت  
تاثیر مشخصات جزئی تر بال های ذوزنقه ای مانند ایرفویل مقاطع  
بال، زاویه پیچش و زاویه پسگرائی تغییراتی خواهد داشت بنابراین 
پیش بینی نوع و مکان شروع واماندگی بال مورد نظر در ابتدا باید 
بررسی شود. مکان شروع جدایش و واماندگی کلی بال نتیجه اثرات  

 .[18]دمشخصات مختلف بال خواهد بو

 

 [ 18]ی بال با هندسه های مختلف الگوی واماندگ  ( 8شکل  
 

)زوایای   9در شکل   بال  سطح  به  چسبیده  و کامل  آرام  تافتهای 
درجه( نشان دهنده جریان جدا نشده در همه نقاط    10حمله صفر و  

بال هستند. تنها در نوک بال چند تافت به سمت خارج بال منحرف 
شده اند که نشان دهنده وجود جریان های عرضی بر روی سطح 

لا گردابه نوک بال که بلفاصله بال و گردابه نوک بال" است. معمو
پس از ایجاد فشارهای مثبت و منفی در سطوح بالایی و پایینی  
بال تشکیل می شود، اثری در آغاز جدایش جریان و توسعه جریان  
جدا شده ندارد و اثر غالب آن کاهش دهانه موثر بال در تولید نیروی  

بالا در زوایای حمله  باشد. تست های آشکار سازی  تر نیز  برا می 
انجام شد تا جدایش تدریجی جریان را نشان دهد. در زاویه حمله 

درجه، جریان در بخشهایی از لبه حمله قسمت بیرونی بال جدا    20
از سطح و یا با نوسان سریع نشان   شده که تافت های برخاسته 
دهنده این موضوع هستند. این تافتهای برخاسته حباب جدایش  

نوع این  را نشان می دهد. در   را که ویژگی خاص  ایرفویل است، 
اینجا این نوع جدایش موضعی بوده و بال همچنان نیروی برا تولید 

می کند. در بعضی از نقاط از جمله نقاط میانی بال جریان هنوز  
چسبیده به سطح می باشد. که این نتایج مطابق با نتایج ارائه شده  

نیز این اثرات   درجه،  20در بخش عددی می باشند. در زاویه حمله  
دیده می شوند ولی جدایش جریان در سطح بیشتری از بال اتفاق  
افتاده است. و ازلبه حمله بال به سمت لبه فرار گسترش می یابد.  

درجه، جدایش جریان بطور کامل بر روی سطح    35در زاویه حمله  
بالائی بال اتفاق می افتد. آشکار سازی جریان روی سطح بالائی  

جریان بر روی آن نشان داد که علیرغم قرار گرفتن    بال و جدایش
حباب   تشکیل  آن  واماندگی  مکانیزم  بعدی،  سه  بال  در  مدل 
فرار،انفجار   لبه  سمت  به  حباب  حمله، گسترش  لبه  در  جدایش 
حباب جدایش و واماندگی کلی مقطع تغییری نکرده است و در  

ی یابد. در زوایای بالاتر نیز همین روند برای مقاطع داخلی ادامه م
این حالت موج دار بودن سطح بال وینگ سوت در فاصله تقریبی 

% وتر از لبه حمله بال ایجاد گردیده اند. همانطوریکه مشاهده می  10
)حدود   پایین  زوایای حمله  در  نیز  اشکال  این  در  درجه(   10شود 

جریان کامل   و  است  چسبیده  بال  بالائی  سطح  به  جریان کامل 
باشد می    پتانسیل می  بال  نوک  غالب گردابه های  پدیده  تنها  و 

حمله   زاویه  در  شود که  می  مشاهده  همچنین  درجه    10باشند. 
جریان روی سطح بال چسبیده است و جدایش جریان وجود ندارد.  

درجه می توان دریافت که سطح    20و    10با مقایسه در زوایای حمله  
ب شدن  چسبیده  باعث  دست  بال  بالائی  سطح  در  دار  یشتر  موج 

 10و در زاویه حمله    9جریان بر روی سطح بال می شود. در شکل  
درجه، با وجود اینکه جدایش جریان بر روی سطح بالائی بال صورت 
اشکال   با  در مقایسه  ولی مقدار این جدایش جریان  گرفته است 

 مربوط به بال در زوایای حمله بالاتر، کمتر است. 

ر نشان داد که اگر چه در  مطالعات آزمایشگاهی روی بال مورد نظ
آرام   روی سطح  از جریان  بالایی  درصد  درجه،  زوایای حمله صفر 
است، اما با افزایش زاویه حمله ، محل نقطه گذرش به سرعت به 

  30شود تا آنجا که در زوایای حمله بالای  نوک ایرفویل نزدیک می
  شود. کل جریان روی سطح ایرفویل آشفته می  5/1×610و در رینولدز  

از اینرو تست در زوایای حمله بالا کمکی به تشخیص نقطه گذرش 
 . [19] کندنمی

متر بر ثانیه و در ده زوایای    35تست مدل وینگ سوت در سرعت  
تست  سری  اولین  شد.  انجام  تست حمله   شده  انجام  های  های 

-آشکارسازی جریان روی سطح بال هستند که با استفاده از تافت 
ستفاده از نور فلورسنت انجام شد. هدف از این های استاندارد و با ا

ها مشخص شدن حدود نقطه گذرش جریان روی بال برای  تست 
از   اما پس  بود،  در منطقه گذرش جریان  تمرکز ساختار گردابه ها 

تست  تافت انجام  جانمایی  بدلیل  شد که  روی ها مشخص  در  ها 
ه  سطح مدل موقعیت آغاز جدایش جریان و مکانیزم توسعه ناحی

بخوبی  را  بال  واماندگی  نهایت  در  و  بال  سطح  روی  شده  جدا 
دهنده شروع واماندگی روی لبه حمله  نشان  9مشخص کردند. شکل  

 باشد.درجه می 20بیرونی بال در زاویه حمله 
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 1401، بهمن  02، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

 حمله مختلف  یایدر زوا   5/1×106 نولدز یسوت در عدد ر نگیمدل و   یرو  انیجر ی ساز ییمر  ( 9شکل  

 

ن مشخصه ها مدل ی از مهمتر   ی كی(  L/Dنسبت برآ به پسا ) پارامتر
  یی پارامتر معروف به » نسبت كارا ن  یهای پروازی بشمار می آید. ا

  یادی ز  ی « توسط بالانس اندازه گیری گردید. تلشها  یكینامیرودیآ
ش  یرا افزا ی ش دهند زین نسبت را افزا یتوانند ا  یشده است كه تا م
 ی روین كاهش نیبرآ در ع  ی رویش نیافزا   یعنیآن به زبان ساده  

ا تعریپسا.  بسی ن  باخودش  آ  یاریف  و    یكینامیرودیاز مشكلت 
م  یطراح حل  ا  یرا  در  منحنیكند.  در   ین  که  ای  حمله  زاویه 

مهمتر  ( L/Dمقدار )  آن پارامتر عملکردی ی ماکزیمم می شود،  ن 
مدل است. اهمیت این زاویه برای مدل وینگ سوت در این می 

ا در  سوت  وینگ  اگر  زاویباشد که  بهترین  كند  پرواز  حمله  ن ی ه 
ا  ییكارا  بررسی  با  زاویرا خواهد داشت. همچنین  در بررسی  ین  ه 

ه نصب بال  ی( به عنوان زاوL/Dمدل وینگ سوت زاویه با حداکثر )
 نتایج آورده شده است.  10شودکه در شکل  یانتخاب م

( با نتایج  L/Dبه منظور بررسی نتایج ، ضریب عملکرد وینگ سوت )
وینگ سوت آموزشی برای مدل    10در شکل    [20]انصاری و همکاران  

مقایسه شده است. انصاری و همکاران نیز یک نمونه وینگ سوت 
دیده می شود،    10واقعی را آزمایش کرده اند. آن گونه که در شکل  

حمله   زاویه  در  عملکرد  یکدیگر   20تا    10ضریب  به  نزدیک  درجه 
 است،
 نتایج عددی   - 2-5

رجه قبل از  د   10خطوط جریان در مدل مورد مطالعه در زاویه حمله  
طور که مشاهده ( همان  11واماندگی را نشان داده شده است )شکل  

این مدل گردابهمی در  لبه حمله شود  فرار بال به سمت  لبه  از  ها 
حرکت می کنند و باعث بهم ریختگی جریان در فاصله نسبت طول 

 ( وتر میانگین  بال می  =4/0X/C̅به  از لبه حمله  بال دست  روی   )
 ری گردابه منجر به افزایش ضریب پسا می گردد، گردد این شکل گی 

 

در   WON7A14نمودار مقایسه ضریب کارایی وینگ سوت مدل    ( 10شکل  
 5/1×610عدد رینولدز 

مقطع  به  بزرگ  مقطع  از  جریان  ریزش  از  ها  شکل گیری گردابه 
کوچک موج و برهم کنش جریان هوا با بخش های مختلف بال  

تر شده  های کوچکایجاد می گردد این امر باعث تولید و رشد گردابه
آشفته در طول  که موجب  انرژی گرفتن جریان  و  تر شدن جریان 

مدل می شود. زمانی که جریان از روی مقطع بزرگ جدا شده، روی  
سطح مقطع کوچک ایرفویل حرکت کند و به صورت چسبیده روی 

هایی که در راستای دلیل موج  سطح باقی می ماند. در این مدل به 
های با دامنه محدود ایجاد می گردد و نقطه وتر وجود دارد گردابه

جدایش جریان در این مدل با توجه به زاویه حمله تغییر می کند 
همان طور که مشاهده می شود نحوه رشد و قرار گیری گردابه ها  

درجه    10رشد کرده  بر روی بخش های مختلف مدل در زاویه حمله  
نشان داده شده است. در این زاویه عملکرد مدل مورد مطالعه در 

 بهترین حالت قرار گرفته است.
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   5/1×610درجه در عدد رینولدز  10خطوط جریان در زاویه حمله    ( 11شکل  
 HWالف: اطراف مدل وینگ سوت  ب: روی  بال دست   
 

نواحی جداسازی و اتصال جریان بر روی مدل را می توان از خطوط 
تنش برشی سطحی و خطوط جریان  نشان داده شده در شکل های  

سازی 12و  11 شبیه  از  تصاویر  این  کرد.  دی   شناسایی  اف  سی 
(CFD  )  آمده اند. در    به دست    درجه  10زاویه حمله   تشریح شده در

پشت فرورفتگی موج، جداسازی خیلی زودتر از روی  قله رخ می 
  . دارد  مطابقت  تافت  توسط  آزمایشگاهی  مشاهدات  با  دهد که 

دهند که یک ناحیه جداسازی  خطوط تنش برشی سطحی نشان می
شود که بزرگ جلوتر از لبه انتهایی بال در ناحیه دست تشکیل می

آ داخل  به  مارپیچی  )اس ن می جریان  بلند شود  از سطح  تا  رود 
4(S4  شکل مطابق  با  جداسازی  ناحیه  بالادست  وسعت   .))11 

تعریف می شود. ابتدای بردارها   (  S1, S2( )2و اس    1)اس  مابین
مکان هایی را مشخص می کنند که گرداب های متمرکز از سطح  

(  ~ 5/0x/𝑐̅بال جدا می شوند، که در نسبت طول به وتر میانگین )
درجه رخ می دهد. در پایین دست بردارها، هم   10برای زاویه حمله  

وسعت پهنای ناحیه جداسازی را مشخص می کند. در بحث بعدی،  
تکامل پایین دست گردابه سطحی و گردابه در لایه برشی جدا شده  
مورد   در  بینشی  تحلیل  و  تجزیه  این  داد.  خواهیم  شرح  را 

نتایج عددی و تجربی ارائه    های وجود گردابه جریانی درمکانیسم
اینکه چگونه می می و  در خصوص  کند  را  تواند مشاهدات تجربی 

 .جریان گردابی در سطوح مختلف عرضی بالای بال را توضیح داد

نشان    12بردارهای جهت چرخش گردابه روی سطح بال در شکل  
ها، خطوط گردابی با توجه به علمت داده شده است. در این شکل 

به رنگی درنظر گرفته میشود قرمز )خط پیوسته( و سبز  چرخش گردا
هستند. برای  x )خط چین( به ترتیب جهت مثبت و منفی در محور

، موازی با لبه   y یک بال موجدار، خطوط گردابه در ابتدا در جهت 
در  حال،  این  با  پیشروی می کنند.  مثبت،  با گردابه  بال،  جلویی 

وط گردابه در ابتدا موجی جریان سه بعدی در اطراف موج ها، خط
بال،    انتهای  دست،  پایین  در  کوتاهی  فاصله  در  هستند.  شکل 

می معکوس  بی) شود جداسازی  تشکیل  (Bناحیه  به  منجر  که 
شود. در پایین دست بال، خطوط  گردابه در جهت خلف جریان می 

می خم  دست  پایین  سمت  به  شدت  به  تشکیل  شوندگردابه  و 
( از دو طرف کوله می Horseshoe vortexگردابه های نعل اسبی )

( )ناحیه سی  در ناحیهCکنند  در یک مسیر واحد  و   ،)) (  (Dدی 
پا خواهد  ادغام می  شوند که تاثیر مستقیم بر جریان بر روی بال 

 داشت. 

 

کانتور تنش برشی سطحی روی مدل وینگ سوت در زاویه حمله     ( 12شکل  
 5/1× 610رینولدز درجه در عدد  10
 

نشان می دهد که جریان از سطح   12خطوط برشی دیوار در شکل  
جدا می شود و با ناحیه آبی در سطح بال دست و پا نشان داده می 

( غیرهمراستا  چرخش  با  ورتکس  مولدهای  -Counterشود. 

rotating vortex  انتقال افزایش  بر  علوه  حمله  زاویه  این  در    )
پایین، باعث تولید پسای کمتری نیز می شوند.  مومنتوم به سمت  

در بعضی موارد، مشاهده شده است که عملکرد ایرفویل به تنهایی  
 . [21]از ایرفویل با چرخش هم راستا بهتر بوده است 

منجر   جهت گیری پایین دست خطوط گردابه در نزدیکی سطح بال
کیل  به گردابه جریانی اضافی با همان علمت گرداب های اولیه تش

در هر دو شکل   در طرفین موجها می شود.  خطوط   12و    11شده 
شده چرخانده  جداسازی  ناحیه  طول  تمام  در  این  گرداب  اند، 

های جریانی که در  کند که گردش گردابهمشاهدات را پشتیبانی می
شده تشکیل  جدایی  ناحیه  دست  مجاورت  پایین  فاصله  با  اند 

 یابد.افزایش می

سرعت   حمله  مقایسه کانتور  زاویه  در  بعد  در سطح    10بی  درجه 
نشان داده شده است،    13مقطع های مختلف روی مدل که در شکل  

( و =0Zنشان دهنده حرکت گردابه به سمت بدنه مدل در راستای )
همچنین بزرگتر شدن این گردابه با حرکت به سمت انتهای مدل   
روی سطح   بیشتر سرعت  به کاهش  منجر  امر  این  باشد. که  می 

های آشکارسازی جریان  بالایی بال روی پا می باشد اگر چه تست 
توسط تافت نشان داده شد ، در زوایای حمله پایین  جدایشی روی 
سطح بال رخ نداده است اما با افزایش زاویه حمله، شاهد جدایش 

 جریان در میانه سطح بال بودیم. 
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 روی مدل  zجانمایی موقعیت فواصل طولی در راستای محور   ( 13شکل  
 

جدایش لایه مرزی )یعنی هنگامی که قسمتی از لایه مرزی نزدیک 
دیواره از سطح آن جدا می شود( تحت گرادیان فشار معکوس رخ 
می دهد. جدایش جریان از لایه مرزی یک ناحیه آشفته ای را به  

دان فشاری در لایه مرزی را وجود می آورد که این ناحیه آشفته می
ایجاد کرده و سبب جریان بازگشتی میشود که به نوبه خود سبب 
این  شود.  می  پسا  ایجاد  نهایت  در  و  سطح  اصطکاک  افزایش 

پذیرفته شده که گردابه لبه حمله حامل یک موج کم   موضوع عموماً 

ای را در زاوایای حمله بال تا  فشار است که نیروی برآ قابل ملحظه
دیگر ز از سوی  تولید میکند.  برسد  بال  انتهای  به  مانی که گردابه 

فروریزش گردابه لبه حمله است که سبب تغییرات شدید در ضریب  
برآ و پسا میشود، همچنین در فاز حرکت روبه پایین بال در یک  
سیکل نوسانی، اغلب یک گردابه ثانویه علوه بر گردابه لبه حمله  

با  ایجاد میشود که نسبت برآ   به پسا را به طور قابل ملحظه ای 
را   ثانویه  گردابه  این  تأثیر  میدهد.  کاهش  حمله  زاویه  افزایش 

پسا به  برآ  نسبت  در منحنی  ترتیب  میتوان  به  اگر  مشاهده کرد. 
تا  سوت  وینگ  سر  روی  موقعیت  از  فشار  و  سرعت  کانتورهای 

  دقت شود مشاهده می شود بر  15و 14انتهای بال پا در شکل های 
زاویه حمله گردابه این  در  بال  در موقعیت  روی  پا  بال  بالای  ای 

(25/0-Z=)   مشاهده می شود بعد از این موقعیت به تدریج حباب
کوچکی در لبه فرار بال پا درحال شکل گیری است که با افزایش 
زاویه حمله کم کم رشد کرده و یک گردابه بزرگتر تشکیل میشود.  

تور رسم شده ناحیه ای کم فشار که در  این گردابه با توجه به کان
قسمتهای  در  است که  بال  انتهای  سمت  به  حرکت  و  رشد  حال 

درجه گردابه بال    10آزمایشگاهی نیز به آن اشاره شد. در زاویه حمله  
از سطح بال جدا شده به گردابه های   از گردابه بزرگ که  به ناگاه 

 د.کوچک دیگری در قسمتهای مختلف بال پا تبدیل می شو

 

 

 درجه  10کانتور بی بعد شده سرعت در مقاطع مختلف مدل بر حسب متر در زاویه حمله  ( 14شکل  
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 درجه  10کانتور بی بعد شده فشار در مقاطع مختلف مدل برحسب متر در زاویه حمله  ( 15شکل  
 

 گاهی آزمایش برای تست های  عدم قطعیت    - 6
شرایط  در  آزمایش  نوبت  چندین  ها،  آزمایش  اعتباربخشی  برای 
تکرار  نتایج  است.  شده  انجام  مختلف  های  زمان  در  و  یکسان 

نشان دهنده دقت مناسب آزمایش ها بوده است. برای  آزمایش ها  
در   سوت  وینگ  پسای  ضریب  های   3نمونه،  زمان  در  آزمایش 

متفاوت انجام گرفت که بیانگر تکرارپذیری مطلوب آزمایش است. 
 حاصل شده است.  %2بیشتر اختلف اندازه ضریب پسا حدود 

است.    تصادفی  و  خطای سیستماتیک  شامل  آزمایش  خطاهای 
خطای سیستماتیک همان خطای ذاتی دستگاه است که با مقایسه 
های  داده  روی  از  نیز  تصادفی  خطای  و  اطمینان  مورد  مرجع  با 
زمانی حسگرها به دست می آید که تابعی از انحراف معیار داده تا 

آزمایش ش است. خطاهای  از متوسط گیری  زیر  پیش  امل موارد 
بوده است. خطای ساخت مدل: قطعات مدل با استفاده از دستگاه 
های دقیق پرینتر سه بعدی ساخته و پس از مونتاز با مدل ریاضی 
مقایسه شده است. اختلف کانتور های مدل ساخته شده با مدل 

بیشینه   گیری   1/0ریاضی  اندازه  خطای  است.   بوده  متر  میلی 
 مقطع کاری تونل باد به وسیله حسگر   سرعت تونل باد: سرعت 

فشاری متصل به رایانه داده برداری پنل تونل باد اندازه گیری می 
شود. با استفاده از یک لوله پیتو کالیبراسیون مجدد سرعت تونل 

با   آزاد  جریان  اندازه گیری سرعت  قطعیت  عدم   10انجام گرفت. 

زاویه حمله: این   به دست آمد. خطای اندازه گیری  %2/0مرتبه تکرار  
مقدار با استفاده از یک پتانسیومتر اندازه گیری شده است. خطای  

 درجه به دست آمده است.   1/0اندازه گیری حدود 

قطعیت   عدم  اندازه گیری:  های  دستگاه  و    6خطای  نیرو  مؤلفه 
گشتاور پس از فرایند کالیبراسیون با اعمال بار دقیق بر دستگاه طی 

% به دست   2/3% و برای ضرایب    4/2ی، برابر  نوبت اندازه گیر  10
آمده است، همچنین عدم قطعیت اندازه گیری ضریب پسا بالای 

% محاسبه شده است. در انجام آزمایش ها   44/2سطح نیز حدود  
تلش بر آن بوده که میزان خطا در حد امکان کاهش یابند. برای  

پایه مناسبی   طراحی و انجام کالیبراسیون دستگاه بالانس تست 
با دقت  و گشتاور خالص  نیرو  اعمال  ای که  به گونه  ساخته شد 
مناسب صورت گیرد. اطمینان از شرایط کارکرد تونل و دستگاه های  
استاندارد  بال  مدل  یک  ها  آزمایش  انجام  از  پیش  اندازه گیری 
 آزمایش و با نتایج مراجع مقایسه و نتایج قابل قبولی حاصل شد. 

 نتیجه گیری   -7
ا در در  سوت  وینگ  سطح  روی  جریان  ساختار  بررسی  مقاله  ین 

از دو منظر عددی و آزمایشگاهی بررسی   610محدوده عدد رینولدز  
گردید.  نتایج کیفی و کمی تست آزمایشگاهی در مقایسه با نتایج 

 شبیه سازی عددی مورد بررسی قرار گرفتند.
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اد اندازه گیری  مقدار نیروی برآ و پسا با استفاده از بالانس در تونل ب
روی  و  اطراف  از جریان   ، تافت  از  استفاده  با  و همچنین  گردید 
وینگ سوت مشاهدات آزمایشگاهی ضبط گردید.  در نتایج شبیه 
مدل، گردابه های   روی سطح  برشی  تنش  میدان   ، سازی عددی 
اطراف آن و همچنین جدایش جریان اطراف مدل و کانتور سرعت  

گرفتند که با بررسی آنها در مقایسه با داده    و فشار مورد ارزیابی  قرار
 و مشاهدات آزمایشگاهی موارد زیر بیان می گردد. 

مولدهای ورتکس با چیدمان غیرهمراستا روی مدل باعث کوچک 
همچنین ایجاد جریان گردابه  شدن گردابه و نتیجتاً کاهش پسا و 

 .شوند ای اطراف مدل در زوایای حمله زیاد می
بال در   ازی عددی ایجاد گردابه نعل اسبی روی مشاهدات شبیه س

محل اتصال کوله به بدنه را نشان می دهند که در ساختار گردابه ها 
 روی بال و آغاز جدایش بسیار تاثیر گذار است.

از مریی سازی تست ها تجربی مشاهده می گردد حضور مولدهای 
سبب کاهش  سطح  بودن  موجدار  از  ناشی  غیرهمراستا  ورتکس 

 به اطراف کوله یا همان گردابه نعل اسبی میشوند. گردا
بهترین زاویه حمله پروازی برای مدل وینگ سوت آموزشی با توجه 

 درجه می باشد.  10به نتایج تست آزمایشگاهی زاویه 

 

اخلقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.
حاصل از رسالة    جیدر این مقاله از برخی نتا)نمونه(    تعارض منافع:

نویسندة مسئول استفاده شده است. هیچ تعارض منافع    دكتری 
 دیگری برای اظهار وجود ندارد. 

 و اختصارات    فهرست علئم 
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(AOA)  زاویه حمله(⸰ ) 
)∞(U  سرعت جریان آزاد(m/s ) 
)m(L  طول مدل وینگ سوت(m) 
)H(L تا مچ  طول دست(cm ) 

(D)  نیروی پسا(N) 
(L)  نیروی برآ(N ) 
(C̅)  میانگین وتر بال دست(cm) 
(n)  تعداد موج روی سطح بال 

)ref(S  مساحت سطح مرجع(2m) 
(Re)  عدد رینولدز(-) 

)m(h  دامنه موج روی بال(cm ) 
)λ(  گام موج روی بال(cm ) 

HW دست  ی بال رو 
LW پا  ی بال رو 
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