
 

 

 204-193صفحه  /2شماره  /8دوره  /1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

کانیک سازه  ه هاشار و ها مجله علمی پژوهشی م
 

 
DOI: 10.22044/jsfm.2018.6546.2534 

 

 

  9617976487 فکس:؛ 09153220742: تلفنل؛ * نویسنده مسئو

  Khoshnevis@hsu.ac.ir آدرس پست الکترونیک:

 

 سنججریانپهپاد با های نوک بال ریز رات سربالک منحنی دوباله در گردابهبررسی تجربی اث

  اغسیم د
 

 1محمد جواد ایزدی یزدی و ،*2عبدالامیر بک خوشنویس، 1امیررضا نشاط
 گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، کارشناسی ارشد  1 

 گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، دانشیار 2

 17/04/1397؛ تاریخ پذیرش: 08/12/1396؛ تاریخ بازنگری: 05/10/1396تاریخ دریافت:  ،مقاله مستقل

 چکیده
بررسی تجربی اثرات نصب  به باشند. در این پژوهش،های نوک بال میکاهش اثرات گردابه یکی از ابزارهای مورد استفاده برایها سربالک

 اد مداربدر یک تونل  هاآزمایش پرداخته شده است.های نوک بال کاهش گردابهمنظور به روی یک مدل ریز پهپادسربالک منحنی دوباله 

 38000میکی متوسط بال عدد رینولدز بر اساس وتر آئرودینا درجه انجام شده است. 10و در زاویه حمله  متر بر ثانیه 16 باز در سرعت

ج برای نتای ه است.استفاده شد بعدیسنج سیم داغ یکجریان ، از دستگاههاگیری سرعت متوسط و شدت اغتشاشمنظور اندازهبه. است

ح بالایی وروی سط دهاختلاف فشار ایجاد شی شکل در پشت بال است که به دلیل اگر یک ساختار گردابهنشان ،حالت بدون نصب سربالک

 .یابداهش میک ین مقدارارسد که با فاصله گرفتن از مدل در مرکز گردابه به بیشینه مقدار خود می هاشدت اغتشاش است. و پایینی بال

 تر در اطراف بالکبزرگ یکه گردابهآید میبه وجود  ای شکل در اطراف بالدهند که در حضور سربالک دو ساختار گردابهنتایج نشان می

 شده است. در اطراف نوک بالک بالایی تشکیل ،تری کوچکپایینی و گردابه

 .سیم داغ سنججریان ؛گردابه ؛سربالک ؛تونل باد ؛ریز پهپاد :کلمات کلیدی
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Abstract 
Winglets are one of the tools used for reducing the effects of the tip vortex. In this research, the effects of 

installing split blended winglet on Micro-Aerial Vehicle half model in order to the reduction of wing tip 

vortex were investigated experimentally. The experiments were conducted in an open circuit wind tunnel at 

velocity 16 m/s and angle of attack 10ᵒ. The Reynolds number of the model was about 3.8×104 based on 

Mean-Aerodynamic chord. In order to measure the mean velocity and turbulence intensity, the Hot-Wire 

Anemometry (HWA) has been used. Experimental results in the absence of installing winglet indicated the 

existence of a vortex structure behind the tip of the wing which is due to the pressure difference created on 

the upper and lower surfaces of the wing. Turbulence intensity has it highest value in vortex core which is 

also observed to decrease gradually with downstream distance. The results show that in the presence of 

winglet, there are two clear vortex structures which one at the winglet/wing junction and the other at the tip 

of the winglet. 

Keywords: Micro-Aerial Vehicle; Wind Tunnel; Winglet; Vortex; Hot-Wire Anemometry. 
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 مقدمه  -1
مندی به بررسی جریان در اعداد در دهۀ گذشته، علاقه

-منظور کاهش گردابهبه جریاندنبالۀ و مطالعۀ  رینولدز پایین

و همچنین  و نیروی پسا در وسایل پرنده ی اطراف بالها

اهداف . بهینه کردن حالت پروازی گسترش یافته است

ی ریمانور پذبالا بردن  ،محققین و طراحان در چند دهۀ اخیر

های نوکِ بال بوده است. در حال ریز پهپادها با کاهش گردابه

ها در عملیات نظامی و غیرنظامی کاربرد ریز پهپاد حاضر

  .است

بعدی است و  محدود، سه جریان عبوری از روی بالِ

دو بعدی  نامحدودِ بالِ روی تفاوت زیادی با جریان عبوری از

محدود، فشار سطح زیرین بال نسبت به  دارد. در یک بالِ

سطح بالایی آن بیشتر بوده و یک چرخش هوا از سطح 

 در ؛شودبال ایجاد می بال به سمت سطح کم فشارِ پرفشارِ

آید. برای های شدیدی در نوک بال به وجود مینتیجه گردابه

؛ شودهای نوک بال مقداری انرژی مصرف میتشکیل گردابه

-بعدی با دوسه های جریان اطراف یک هندسۀویژگیبنابراین 

-سه هندسۀکه در یک  طوریبه .بعدی متفاوت خواهد بود

های مشخصه روی تأثیر زیادی  بالهای نوکِبعدی، گردابه

 د.نجریان دار

های با های با نسبت منظری کم برخلاف بالدر بال

های نوک بال تأثیر بسیار زیادی نسبت منظری بالا، گردابه

تأثیر  به بررسی [1] مانتیننروی عملکرد بال خواهند داشت. 

بر عملکرد ضرایب آئرودینامیکی بال   بالهای نوکِگردابه

خصوص در ریز بال به های نوکِکاهش تأثیر گردابه .پرداخت

از  ،طراحی مناسب و بهینه نِآورد به دستپهپادها برای 

 اهمیت بالایی برخوردار است.

و کاهش اثررات   برای افزایش نسبت کارایی آئرودینامیکی

کره یکری از    دمختلفی وجود دار یهاراه ،های نوک بالگردابه

 آن مختلر   در اشرکال بالک اسرتفاده از سرر   ،هرا ترین آنمهم

ت، اثر راندمان مصرف سوخ یشافزار . این وسایل علاوه باست

. سرربالک بررای اولرین برار     دنر کنیمنسبت منظری را بیشتر 

قررار   اسرتفاده  مرورد  ،[2] ویتکامرب کراربردی توسرط    طوربه

ی بوئینر  بره   مرا یهواپی روسرربالک   قرار دادنگرفت که با 

. همچنرین نترایج   پرداختآن در کاهش مصرف سوخت  تأثیر

 درصدی ضریب پسا را نشان داد. 20کاهش  ،های اوآزمایش

ی و عددی تأثیر سربالک بر به بررسی تجرب [3] ویرمن

در این تحقیق سه پرداخت.  پهپادها آئرودینامیکی مشخصات

که به ترتیب عبارتند از: مدل بال مورد استفاده قرار گرفت 

( و ]2[ بدون سربالک، با سربالک )استفاده شده در مرجع

ها در تونل باد سرعت پایین بالک منحنی شکل. آزمایشسر

و منحنی  %9 ،داد که سر بالک معمولیانجام شد. نتایج نشان 

-کارایی آئرودینامیکی بال را افزایش می %25شکل در حدود 

 دهد.

برای فهم  ،دهدمرور تحقیقات گذشته نشان می

 هندسۀیک  اطراف در دنبالۀترهای جریان مشخصات و پارام

ابزارهای مختلفی وجود دارد که یکی  ،دو بعدی و یا سه بعدی

سیم داغ یک بعدی  سنجانیجرها استفاده از آن نیترجیرااز 

 است.

تأثیر زاویۀ به بررسی تجربی  [4] سلمانی و خوشنویس

جریانِ یک  های دنبالۀحمله و عدد رینولدز روی ویژگی

سیم داغ  سنجانیجربا استفاده از  S823 ایرفویل دو بعدی

که افزایش زاویۀ  ها نشان دادآنتایج یک بعدی پرداختند. ن

باعث افزایش مقدار سرعت اضافی و افزایش عدد  ،حمله

 .شودمیباعث کاهش مقدار سرعت اضافی  ،رینولدز

به بررسی عددی کاهش پسای القایی با  [5] بوجا و گاری

ها نشان استفاده از سربالک در نوک بال پرداختند. نتایج آن

عملکرد بهتری نسبت به بال بدون  ،داد که سربالک منحنی

به  ،[6]سربالک دارد. در تحقیقی دیگر پراگاتی و باسکار 

رودینامیکی سربالک منحنی روی بال هواپیما در بررسی آئ

ها نشان داد که نصب های پایین پرداختند. نتایج آنسرعت

همچنین  ؛شودباعث کاهش پسای القایی می ،سربالک منحنی

به بررسی تجربی اثرات سربالک روی ریز پهپادها  [7] لاتک

پرداخت. نتایج نشان دادند که شکل و محل قرارگیری 

 .استسربالک در عملکرد مدل تأثیرگذار 

به بررسی  ،[9] همکاران و و دهقان [8] و همکاران اسفه

-با استفاده از جریان طرفهکجریان حول بادگیرهای ی تجربیِ

 .سازی جریان پرداختندبعدی و روش مرئییک سنج سیم داغ

سنج بعدی، جریانسه ها نشان داد که برای یک سازۀنتایج آن

 دهدمییی ارائه اعتناقابلبعدی نتایج ارزشمند و سیم داغ یک

 خوبی دارد. تطابقکه با فیزیک واقعی 

بی جریان آشفته به بررسی تجر [10] موحدی و همکاران

بعدی مربعی با تأثیر دیواره پرداختند. حول یک سیلندر سه
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ن صوت و به وسیلۀ وها در تونل باد مدار باز مادآزمایش

ها وجود یک گردابه سنج سیم داغ انجام شد. نتایج آنجریان

 هایبعدی متصل به ک ، جدایش لایهسیلندر سهدر بالادست 

ها و نسبت ها و بالای مدل، نحوۀ رشد این لایهکناره برشی از

 مستقیم شدت آشفتگی با نرخ استهلاک انرژی را نشان داد.

به بررسی میدان  ،[11] دهقان منشادی و همکاران

لبه  نوعبا دو  شکل جریان بالای سطح یک مدل بال لامبدا

بعدی سنج سیم داغ یکاستفاده از جریانحمله تیز و گرد با 

باعث حرکت  ،برشیلایه ناپایای که رفتار  دریافتندپرداختند. 

 ؛شودنوسانی هسته گردابه حول یک موقعیت میانگین می

ی آماری هامشخصه ۀطالعم نشان دادند کههمچنین 

ی سرعت، تقریب خوبی از محل هسته گردابه را هانوسان

 کند.میمشخص 

انجام  [12] در تحقیقی دیگر که توسط ریگان و همکاران

پنج شد، به بررسی نتایج عددی و تجربی حاصل از کاوشگر 

 های نوکِی گردابهروبعدی سنج سیم داغ یکو جریان حفره

پرداختند که  510عدد رینولدز  در 0012ACAN بال ایرفویل

 نتایج از تطابق خوبی برخوردار بود.

بررسی ریز پهپاد، به یک مدل در این تحقیق با ساخت 

 های نوکِتأثیر نصب سربالک منحنی دوباله در کاهش گردابه

پرداخته  بعدی یک داغ سیم سنججریان از استفاده بال با

 در هاشدت اغتشاشو  متوسط سرعت یهاتیکم .شده است

 قرار یبررس مورد ،جریان حرکت بر عمود صفحات عرضی

متوسط بر اساس وتر آئرودینامیکی عدد رینولدز است.  گرفته

نوآوری تحقیق حاضر را  توانیمهمچنین  است؛ 38000 بال،

در مشخصات ایرفویل، مختصات مدل ریز پهپاد و نوع 

بیان نمود که این تحقیق را نسبت به  شده استفادهسربالک 

 سازد.مطالعات گذشته متمایز می

 

 فیزیک جریان -2
باید فشار سطح زیرین بال  ،کند برای اینکه یک بال تولید برآ

بنابراین یک چرخش  ؛نسبت به سطح بالایی آن بیشتر باشد

به  ،گرفته است هوا از سطح پرفشار بال که در پائین آن قرار

سمت سطح کم فشار بال که در بالای آن قرار دارد، ایجاد 

 ،شود. به بیان دیگر در این حالت نسبت به بال نامحدودمی

. این جریان در ایجاد خواهد شدبال  ۀدر جهت دهان یجریان

ای که دهد، به گونهجهت دهانه در کل طول لبه فرار رخ می

به سمت داخل  ،کندجریانی که سطح بالایی بال را ترک می

درحالیکه جریان پایین بال به سمت خارج  ،شودرانده می

به دلیل برخورد این دو جریان مخال ، یک  .شودکشیده می

دست جریان ایجاد جریان چرخشی در فاصله کوتاهی از پایین

لبه بال وسیله پرنده  گردابۀشود که به طور مشخص در می

ها گردابه. برای تشکیل این [15-13] دشومتمرکز می

شود و در واقع به انتقال این انرژی از مقداری انرژی صرف می

 شود.بال به هوا پسای القایی گفته می

منظور اطلاعات بیشتر در مورد جریان همچنین به

گذرنده از روی ایرفویل در اعداد رینولدز پایین، به بررسی 

 ود.مراجعه ش [17]و هان  و لین  [16] تانی

 الک، کنترل جریان متقاطع در ناحیۀاثر مقدماتی سرب

که پسای القایی را با دور کردن طوریبه ؛استنوک بال 

جریان عبوری از روی  دهد.گردابه از نوک بال، کاهش می

دلیل حضور گردابه نوک بال، به سربالک برخورد  سربالک، به

دارد که در این  برآکند. سربالک مانند هر بالی تولید می

)مطابق با  استدر جهت جلو  مؤلفۀحالت، دارای یک 

 .خواهد داشت ترتیب، سربالک تولید رانش این . به(1 شکل

 بال نوک در متقاطع جریان کردن اصلاح باعث رانش جزء این

 سربالک سطح افزایش دلیل به آن عملکرد برخی بهبود و

 .[18] شودمی

 

 
 [17] جلو رانشتوسعه مؤلفه روبه -1شکل 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی -3

 تونل باد -1-3
ها در تونل باد مدار باز مادون صوت دانشگاه حکیم آزمایش

        ،سبزواری انجام شده است. سطح مقطع اتاق آزمون
2mm 400 × 400 و بیشینه شدت اغتشاشات جریان آزاد، 

با است.  mm 1680طول اتاق آزمون درصد است.  15/0
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واتی که برای تولید جریان هوا در  کیلو 7استفاده از موتور 

 30توان به حداکثر سرعت دستگاه تونل باد به کار رفته، می

نمای شماتیکی از تونل باد  ،2 در شکلمتر بر ثانیه رسید. 

 مورد استفاده نشان داده شده است.

الگوی برای اطمینان از صحت عملکرد تونل باد و ایجاد 

های تا آزمایش ،مناسب جریان در مقطع آزمون لازم است

کالیبراسیون تونل انجام شود. برای این منظور ابتدا باید با 

گیری سرعت جریان آزاد در راستاهای طولی و عرضی اندازه

مقطع آزمون، به کمک سنسور سیم داغ، از یکنواخت بودن 

ی نواختیک پروفیل سرعت تونل باد اطمینان حاصل شود.

نشان داده  3در شکل  ،پروفیل سرعت در محل استقرار مدل

 شده است.

 

 
استفاده )ابعاد برحسب  تونل باد موردشماتیک  -2شکل 

 متر(میلی

 

 
رار مدل یکنواختی پروفیل سرعت در محل استق -3شکل 

 متر بر ثانیه 16در سرعت 

با چاپگرهای  ،در این تحقیق استفاده موردو سربالک  بال

. این چاپگرها دارای دقت بالایی اندشده ساختهبعدی سه 

 60به  1باشند. مدل ریز پهپاد حاضر با نسبت ابعاد می

های نوک بررسی گردابه لیبه دلاست. همچنین  شده ساخته

نمای  4در شکل  است. شده استفادهاز نیم مدل آن  ،بال

-های دادهایستگاهشماتیکی از موقعیت نیم مدل، پراب و 

سربالک  برداری در اتٌاق آزمون تونل باد نشان داده است.

 20گرد درجه و زاویه عقب 69با انحنای  ،نیز شده ساخته

جلویی  صفحۀ درافزایش سرعت  از تا درجه از نوع دوباله بوده

بالایی بال  صفحۀ و همچنین از افزایش سرعت در ربالکس

اهش تأثیر جریان برگشتی باعث ک این امر جلوگیری شود.

دلیل ملاحظات به ،بالک پایینی سربالک نیز .[2] خواهد شد

اد، از بالک بالایی پپه فاصله از زمین در برخاست و نشست ریز

باعث کاهش جدایش  ،همچنین بالک پایینی تر است؛کوتاه

بالک بالایی و  شود.داخلی سربالک می مرزی در صفحه لایه

-سانتی 5/0 و 3 هایارتفاعبه ترتیب دارای  ،پایینی سربالک

باشند. همچنین در ساخت مدل و سربالک از ریشه متر می

این ایرفویل در  است. شده استفاده Goe344 [19]ایرفویل 

اعداد رینولدز پایین عملکرد خوبی داشته و دارای ضریب 

 9/19در  درصد 2/7ممان نزدیک به صفر، ماکزیمم ضخامت 

وتر  درصد 3/39در  درصد 7/2 وتر و ماکزیمم انحنای درصد

نشان داده  Goe344 نمای شماتیکی از بال 5در شکل  .است

و سربالک  ابعاد و مشخصات هندسی بال همچنین ؛شده است

  آورده شده است. 1استفاده شده در جدول 

 

 سنج سیم داغهای جریانگیریاندازه -2-3
 در این تحقیق، از نوع دما ثابت سنج استفاده شدهسرعت

ها و گیری سرعت متوسط، اغتشاشاست که توانایی اندازه

  های خارج شونده از پشت مدل را دارد.فرکانس گردابه

های سرعت دنباله و شدت اغتشاشِ در جهت پروفیل

-سنج سیم داغ و پراب یکجریان با استفاده از یک جریان

بعدی مورد استفاده از نوع یکگیری شدند. پراب بعدی اندازه

و  متریلیم 25/1بوده و سنسور آن از جنس تنگستن به طول 

سنج سیم داغ به همراه میکرومتر است. دستگاه جریان 5قطر 

-های اندازهکیلوهرتز است. داده 5پراب، دارای فرکانس قطع 

 A/Dسنج سیم داغ از طریق کارت گیری شده توسط جریان
افزار مربوطه دیجیتال(، به رایانه ارسال و توسط نرم)آنالوگ به 

U/U
ref

2
y
/H

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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(Flow wareتجزیه و تحلیل می ،) شوند. برای حرکت پراب در

نقاط مختل  از یک مکانیزم دقیق با سه درجه آزادی استفاده 

 متریلیم 01/0شده است. دقت این مکانیزم انتقال پراب، 

-انه و نرمدهنده توسط رایاست. حرکت این مکانیزم، انتقال

شود؛ همچنین از لوله استاتیکی پیتوت به افزار کنترل می

گیری فشار کل منظور اندازههمراه مبدل الکترونیکی فشار، به

 جریان هوا استفاده شده است.

 

 
-شماتیکی از موقعیت نیم مدل، پراب و مقاطع داده -4شکل 

 تاق آزمون )دید از بالا(برداری در اُ

 

 
 .Goe344 [19]ایرفویل  -5شکل 

 
 ابعاد و مشخصات هندسی بال و سربالک -1جدول 

 Goe344 ایرفویل بال و سربالک

 095/0 (m)طول وتر ریشه بال 

 02/0 (m) وتر نوک بالطول 

 045/0 (m) طول وتر آئرودینامیکی متوسط بال

 16/0 (m) طول بال نیم مدل

 21/0 نسبت باریک شوندگی

 17/0 (m) مدل با سربالک طول بال نیم

 30 (deg) زاویه هفتی بال مدل

 20 (deg) زاویه هفتی دو بالک سربالک

 69 (deg) زاویه انحنای سربالک

 اعتبارسنجی -4
در ابتدا، به منظور بررسی صحت عملکرد دستگاه تونل باد و 

بعد سرعت متوسط و های بیسنج سیم داغ، پروفیلجریان

جریان حول یک مطالعۀ حاضر برای  هایشدت اغتشاش

بعدی متصل به ک  با مقطع مربعی و نسبت سیلندر سه

در شکل  شده است.مقایسه  [10] با نتایج مرجع 7منظری 

نشان داده برداری و نحوه داده نمای شماتیکی از هندسه ،6

 .شده است

در  هابعد سرعت متوسط و شدت اغتشاشهای بیپروفیل

و در عدد رینولدز  X/D =5/0 نوک سیلندر، در صفحه نزدیکی
های ضخامت سیلندر مربعی شکل، در شکل برحسب 2×410

ری شده توسط گیاندازهشود. نتایج مشاهده می 8و  7

بعدی در مطالعۀ حاضر، دارای  سنج سیم داغ یکجریان

 .است [10] تطابق بسیار خوبی با نتایج مرجع

 

 )الف(

 )ب(

شده و ب(  الف( شماتیک هندسه استفاده -6شکل 

 برداریهای دادهایستگاه
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گیری شده و اندازه متوسط مقایسه پروفیل سرعت -7شکل 

 [10] های تجربیداده

 

 
گیری اندازه هایمقایسۀ پروفیل شدت اغتشاش -8شکل 

 [10]های تجربی شده و داده

 

 نتایج و بحث -5
تحقیق به بررسی پارامترهای این در  ،همانطور که اشاره شد

جریان در پشت مدل در دو حالت بدون سربالک و با سربالک 

ثابت با  Xصفحه ها در دو برداریداده  پرداخته شده است.

وتر  Cکه در آن  (نسبت به مدل  X/C = 2و 4 ،فاصله طولی

 10در زاویه حمله  )فاصله طولی از لبه فرار بال Xنوک بال و 

وتر آئرودینامیکی  برحسب 38000درجه و عدد رینولدز 

 است.  شده انجاممتوسط بال 
 

 بررسی سرعت متوسط -1-5
برداری برای تعیین سرعت متوسط در نقاط مورد نظر، داده

-ثانیه انجام و سپس متوسط 7ای به مدت برای سرعت لحظه

 های سرعت متوسطپروفیلبه ترتیب . شده استگیری انجام 

بعد شده با جریان بالادست( )بی و کانتورهای سرعت متوسطِ

در  X/C=2 و 4 نیم مدل بدون سربالک در صفحات عرضی

در راستای  Xمحور  .آورده شده است 10و  9های شکل

در راستای طول بال به سمت نوک بال و  Zجریان، محور 

در جهت صفحه بالایی اتاق آزمون در نظر گرفته  Yمحور 

های کانتورمربوط به های همچنین در شکلشده است. 

 .استچین بال نیم مدل ، خطوط خطسرعت متوسط
 

 
 )الف(

 
 )ب(

بعد نیم های سرعت متوسط بیپروفیلتغییرات  -9شکل 

و ب(  =2X/Cمدل بدون سربالک در صفحات عرضی الف( 

4X/C= 

U/U
ref
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شود، با حرکت از سمت ریشه بال مشاهده می 9شکل در 

سرعت متوسط نسبت به جریان آزاد  به سمت نوک بال،

های سرعت و با دور شدن از مدل، عرض پروفیل افتهیشیافزا

 یابد.، افزایش میZ/Cبا افزایش 

گیرد، که یک جسم در مقابل جریان آزاد قرار میهنگامی

سرعت جریان آزاد  پشت جسم نسبت به ۀسرعت در ناحی

شود که کمتر است که باعث تشکیل دنباله در پشت جسم می

 جدایش جریان از سطح جسم است. ،علت اصلی این پدیده

استفاده از سطح مقطع ایرفویل در ساخت ریز  لیبه دل

و در پایین بال پرفشار  فشارکمپهپاد، جریان هوا در بالای بال 

خواهد بود. به دلیل این تغییرات فشار، جریان در بالای بال به 

 گرید انیببهشود. داخل و در پایین بال به خارج کشیده می

مشاهده در جهت دهانه بال  یجریان حالت بال محدود،در 

، با یکدیگر به دلیل برخورد این دو جریان مخال . شودمی

دست جریان در فاصله کوتاهی از پایینیک جریان چرخشی 

بال متمرکز  ۀلب گردابۀدر  یطور مشخصشود که بهایجاد می

 .دشومی

گردابه، چرخشی نبوده و مطابق  جریان خارج از ناحیۀ

انتظار سرعت در ناحیه گردابه، کمتر از سایر نقاط است. این 

ی با شدت آشفتگی اموضوع با توجه به اینکه جریان گردابه

 شده جادیای گردابه انگرینماتواند می گردد،میبالا مشخص 

 در پشت نوک بال باشد.

درصد پسای کل را در حالت کروز و  40پسای القایی تا 

پسای کل را در حالت برخاست در  درصدِ 90بیشتر از 

های نوک بال پارامتر به همین دلیل کاهش گردابه ،گیردیبرم

 .[20] استبرای کاهش مصرف سوخت  مناسبی

سرعت تغییرات شود که مشاهده می ال -10در شکل 

متوسط در مرکز صفحه نسبت به سرعت جریان آزاد کمتر 

طور کلی، کاهش سرعت . بهاست 62/0بوده و مقدار آن 

 با X/C =4متوسط در داخل دنباله بسیار قابل توجه است. در 

جود آمده است. دور شدن از لبه فرار بال، دنبالۀ بزرگتری به و

همچنین در این ایستگاه سرعت متوسط نسبت به جریان آزاد 

 رسیده است. 7/0در مرکز صفحه به 

بعدِ نیم و کانتورهای سرعت متوسط بی تغییرات پروفیل

 و X/C=2سربالک منحنی دو باله در صفحات عرضی مدل با 

4= X/C اند.نشان داده شده 12و  11های به ترتیب در شکل 

 

 )الف(

 )ب( 

کانتور سرعت متوسط نیم مدل بدون تغییرات  -10شکل 

 =4X/Cو ب(  =2X/Cسربالک در صفحات عرضی الف( 

 

شود که دو دنباله در پشت مدل مشاهده می 11در شکل 

تر در قسمت بالک پایینی بزرگ آمده است که دنباله وجودبه 

تر در قسمت نوک بالک بالایی سربالک و دنباله کوچک

شود که نصب سربالک باعث است. مشاهده می شده لیتشک

 شود. تر شدن دنبالۀ اصلی تشکیل شده اطراف بال میکوچک

بعد شده ، مقدار کمینه سرعت متوسط بیX/C=2در 

است و با  65/0اطراف بالک پایینی  در صفحه برای مرکز

-میجریان آزاد نزدیک  سرعت بهبال  حرکت به سمت دهانۀ

 =2Z/Cتا  =1Z/Cاز  ،ی این دنبالهریگشکل محدوده .شود

به دلیل استفاده از مقطع ایرفویل در ساخت همچنین . است

 شده لیتشکسربالک، یک دنباله در نوک بالک بالایی سربالک 
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و دارای سرعت  گرفته شکل =4/1Z/C از این ناحیهاست. 

 .است =2Z/Cدر  96/0در مرکز و  75/0متوسط 

در مرکز صفحه در بعد شده بیمتوسط  سرعتX/C =4در 

 دنبالۀ تشکیل شدههمچنین  ؛است 8/0اطراف بالک پایینی 

ی عرض و کمینه دارا ،X/C=4اطراف نوک بالک بالایی در 

که این  است X/C=2ایستگاه سرعت کمتری نسبت به 

موضوع بیانگر از بین رفتن این دنباله با دور شدن از مدل 

 .است
 

 )الف( 

 )ب( 

بعد نیم های سرعت متوسط بیپروفیلتغییرات  -11شکل 

و ب(  =2X/Cمدل با سربالک در صفحات عرضی الف( 

4X/C= 

 

  
 )الف(

  
 )ب(

نیم مدل با کانتور سرعت متوسط تغییرات  -12شکل 

 =4X/Cو ب(  =2X/Cسربالک در صفحات عرضی الف( 

 

 هاشدت اغتشاشبررسی  -2-5
-های سرعت بهای و متوسط، نوساناز اختلافِ سرعت لحظه

عاملی برای  آید. ضریب انحراف معیار سرعت،دست می

مشخص کردن آشفتگی جریان است که تقریب خوبی از 

همچنین . [21] دهدرا نیز نشان می مکان هسته گردابه

های سرعت بیانگر نوسان ،حرکت ناپایای مرکز گردابه

که منجر به افزایش مقادیر انرژی  استای جریان حظهل

 شود.می جنبشی نوسانی در مرکز گردابه

 شود:تعری  می (1ابطه )رصورت انحراف معیار به رابطه

(1) 𝑢𝑟𝑚𝑠 = √∑
(𝑈𝑖 − �̅�)2

𝑁 − 1

𝑁

𝑖=1
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پارامتر انحراف معیار و سرعت نوسانی جریان  𝑢𝑟𝑚𝑠که در آن 

 𝑈𝑖گیری شده، های اندازهتعداد نمونه Nهوا در جهت جریان، 

گیری اندازه سرعت متوسط در یک نقطه �̅�ای و سرعت لحظه

 شده است.

است، به  𝑢𝑟𝑚𝑠ی بعد شدهها که بیکمیت شدت اغتشاش

 شود:تعری  می( 2رابطه )صورت 

(2) %𝑇𝑢 =
𝑢𝑟𝑚𝑠
𝑈𝑟𝑒𝑓

× 100 

بعد بی هایکانتور شدت اغتشاشتغییرات  13در شکل 

 =2X/Cو 4 هایدر ایستگاه ،مدل بدون سربالکنیم  برای

 2. نمایش کانتور شدت اغتشاشات از نشان داده شده است

شدت آشفتگی در  ،شودمشاهده میدرصد فیلتر شده است. 

توجه به اینکه  مرکز هسته افزایش یافته است. این موضوع با

شود، ی با شدت آشفتگی بالا مشخص میاجریان گردابه

 .استی ایجاد شده در پشت مدل گر گردابهنشان

دهد که ماکزیمم شدت نشان می =2X/Cنتایج در 

درصد بوده که با دور  15 ،ها در مرکز هسته گردابهاغتشاش

. این یابدمی درصد کاهش 12به  مقدار آنشدن از مدل 

ی پدیده احتمالاً به دلیل ثابت شدن اثر چرخشی گردابه

  .[12] استجسم 

، به نقطه جدایش جریان و هاپروفیل شدت اغتشاش

شده در پشت مدل وابسته بوده و  های ایجادقدرت گردابه

برای دنباله پشت یک جسم، با ورود خطوط جریان آزاد به 

-ی، تولید میاصورت خطوط جریان گردابهدنباله و تغییر به

همچنین سطح آشفتگی در اطراف هسته گردابه بسیار ؛ شوند

های مرزی نوک بالا است که به علت آشفتگی ناشی از لایه

  .[15] شودو به پیچ خوردن گردابه منتهی می استبال 

جریانی  مکان و اندازه ،با افزایش فاصله طولی ممکن است

شده با بخش  که شامل یک هسته گردابه متمرکز و احاطه

تر اما ناحیه چرخشی آن عریض ؛چرخشی است، ثابت بماند

آن به  هایششده و پارامترهای سرعت متوسط و شدت اغتشا

با توجه به پارامتر شدت  شود.تر میجریان آزاد نزدیک

رت گردابه مشخص مکان هسته گردابه و قد هااغتشاش

بیانگر  ،خواهد شد. همچنین حرکت ناپایای مرکز گردابه

که منجر به افزایش  استای جریان های سرعت لحظهنوسان

 شود.می مقادیر انرژی جنبشی نوسانی در مرکز گردابه

 

  
 )الف(

  
 )ب(

نیم مدل  هایتغییرات کانتور شدت اغتشاش -13شکل 

 =4X/Cو ب(  =2X/Cبدون سربالک در صفحات عرضی الف( 

 

مدل با  هایکانتور شدت اغتشاشتغییرات  14در شکل 

افزایش  ناحیه 2در این کانتور . نشان داده شده استسربالک 

شود و با توجه به اینکه ها دیده میدرصد شدت اغتشاش

دهد، میافزایش انحراف معیار سرعت در مرکز گردابه رخ 

در ایستگاه  ی در این ناحیه است.اجریان گردابه 2بیانگر 

2=X/Cها در مرکز هسته گردابه، ماکزیمم شدت اغتشاش 

اطراف  درصد و در مرکز هسته گردابه 16اطراف بالک پایینی، 

. با دور شدن از مدل استدرصد  12برابر  ،نوک بالک بالایی

ها در مرکز اغتشاش، ماکزیمم شدت X/C=4در ایستگاه 

 درصد و در مرکز هسته گردابۀ 12به  تریقوهسته گردابه 

 است. کرده دایپدرصد کاهش  8به  ،ترضعی 
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 )الف(

 
 )ب(

نیم مدل با  هایتغییرات کانتور شدت اغتشاش -14شکل 

 =4X/Cو ب(  =2X/Cسربالک در صفحات عرضی الف( 

 

تر به نوک بال، به علت نزدیک در فاصله گرید انیب به

تر و شدت اغتشاشات بیشتر، ی گردابی قویهاانیجروجود 

که با دور شدن از نوک بال، این افت  استافت جریان بیشتر 

تر شده و شدت کمتر شده و جریان داخل گردابه یکنواخت

 شود.اغتشاشات کمتر می
 

 عدم قطعیت نتایج -6
است که طی آن مقدار یک کمیت معین گیری فرآیندی اندازه

ها با خطا همراه هستند. عدم گیریشود. تمامی اندازهمی

گیری، عدم آگاهی ما در مورد اندازه و علامت خطای اندازه

شود. تخمین عدم قطعیت، گیری نامیده میقطعیت اندازه

؛ صورت آماری استگیری بهتوصی  و تعیین خطای اندازه

گیری تنها زمانی کامل است که یک اندازه بنابراین، نتیجه

همراه با شرح عدم قطعیت آن ارائه شود. عدم قطعیت سرعت 

ها ای به عوامل مختلفی بستگی دارد که برخی از آنلحظه

 عبارتند از:

 سنج )نویزها، تکرارپذیری، پاسخ عدم قطعیت جریان

 فرکانسی و...(

 عدم قطعیت کالیبراسیون 

  تبدیل سیگنال آنالوگ به عدم قطعیت مربوط به

 دیجیتال

 عدم قطعیت مربوط به موقعیت قرارگیری پراب 

  عدم قطعیت ناشی از تغییرات دما 

 عدم قطعیت ناشی از تغییرات فشار محیط 

  رطوبت عدم قطعیت ناشی از تغییرات. 

مطابق با  ،اشاره مورد هایدر این تحقیق عدم قطعیت

با یکدیگر  [23, 22] شده در مطالعات محققین روند مطرح

که  آنجا شده تا عدم قطعیت کلی به دست آید. از ترکیب

ها ای کمیتی است که مستقیماً از طریق آزمایشسرعت لحظه

توان با عدم قطعیت سایر پارامترها را نیز میآید، به دست می

های متوسط و گیری مؤلفهاستفاده از عدم قطعیت اندازه

های بیشینه عدم قطعیت کمیت نوسانی سرعت به دست آورد.

 ئه شده است.اار 15مختل  در شکل 

 

 
های مختلف در این بیشینه عدم قطعیت کمیت -15شکل 

 مطالعه

 

 گیرینتیجه -7

زی پروا توجه به کاربرد روزافزون ریز پهپادها در بازهبا 

افزایش ضریب پسا و  های بال بررینولدز پایین و تأثیر گردابه
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ها برای افزایش کارایی مصرف سوخت، مطالعه روی سربالک

 یافته است. ها افزایشگونه پرندهآئرودینامیکی این

ای بررسی تجربی رفتار جریان گردابه در این پژوهش به

شکل در نوک بال ریز پهپاد و تأثیر سربالک منحنی دو باله 

ها پرداخته شد. از جریان سنج سیم داغ در کاهش این گردابه

ها گیری سرعت و شدت اغتشاشیک بعدی به منظور اندازه

استفاده شد. داده برداری در صفحات عرضی عمود بر جریان 

. به طور خلاصه موارد زیر در این پژوهش قابل انجام گرفت

 ذکر است:

یل اختلاف فشار دو سطح بال ریزپهپاد، یک به دل (1

یی شکل در نوک بال تشکیل شد که ساختار گردابه

ی سرعت افزایش هانوساندر مرکز این گردابه 

ها در مرکز هسته چشمگیری داشته و شدت اغتشاش

 گردابه بالاست.

-افزایش شدت اغتشاش دو ناحیه در مدل با سربالک، (2

شود و با توجه به اینکه افزایش انحراف ها دیده می

دهد، بیانگر دو معیار سرعت در مرکز گردابه رخ می

 بزرگ گردابه یی در این ناحیه است کهجریان گردابه

و  کوچک در اطراف بالک پایینی و گردابه ،ترو قوی

  است.  شده لیتشکدر نوک بالک بالایی  ،تر یضع

با افزایش فاصله طولی از لبه فرار نوک بال، اختلاف  (3

و عرض  یافته کاهشسرعت داخل و خارج دنباله 

یابد که نهایتاً پروفیل سرعت دنباله افزایش می

شود که این پدیده ناشی از تر میمتوسط یکنواخت

-های چرخشی در نزدیک بال و جریانوجود جریان

همچنین در  است؛صل دورتر های یکنواخت در فوا

یافته  کاهشحضور سربالک عرض پروفیل سرعت 

 است.

بعد شده در مدل بدون سربالک با سرعت متوسط بی (4

درصد و  7/7افزایش فاصله طولی از لبه فرار نوک بال، 

درصد  23 ،در مدل با سربالک در بیشترین مقدار خود

گر تأثیر سربالک در یافته است که نشان یشافزا

 تر شدن جریان است.کنواختی

با افزایش فاصله طولی از  هاماکزیمم شدت اغتشاش (5

درصد و  3 ،لبه فرار نوک بال در مدل بدون سربالک

یافته است که کاهشدرصد  4 ،در مدل با سربالک

 است.ها گر کمتر شدن قدرت گردابهنشان

 فهرست علائم -8

C وتر نوک بال ،mm 

D مربعی طول ضلع سطح مقطع سیلندر ،mm 

H  ،ارتفاع دهانۀ تونل بادmm 

refU 
 ms-1، سرعت جریان آزاد

U 1، سرعت درون دنباله-ms 

𝑢′ 1، سرعت نوسانی جریان هوا در راستای طولی-ms 

X فاصله موقعیت داده برداری از لبه فرار نوک بال ،mm 

Y فاصله قائم در راستای عمود بر دنباله ،mm 

Z  داده برداری در راستای طول بالفاصله موقعیت ،mm 
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