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  چکیده

براي این منظور آشکارسازي جریان  است.به وسیله دود و لیزر مورد ارزیابی قرار گرفته شکل روي بال الماسی جریان در این پژوهش رفتار

عنوان بال مبنا و بال دیگري مجهز به زائده ها به یکی از بال است.متربرثانیه انجام شده 5/2درجه و در سرعت  45تا  5در زوایاي حمله 

چنین مرکز گردابه با افزایش تر شدن گردابه شده و همتر شدن و قوي. افزایش زاویه حمله سبب بزرگاستآیرودینامیکی به نام لکس بوده

ن به سمت ی گردابه و انتقال آچنین سبب تغییر موقعیت فروپاشاست. افزایش زاویه حمله همفاصله گرفته ،زاویه حمله از سطح زیرین

بال ترکیب شده ي لبه حمله گردابه با گردابهشود که این اي قوي میسبب تولید جریان گردابه استفاده از لکس است.بالادست جریان شده

مکان  در نتیجه و دکنمی کند که باعث افزایش انرژي در لایه مرزي شده و از جدایش آن جلوگیريتري تولید میقوي ايو جریان گردابه

تا  ي جدایش پشت بالتر شدن ناحیهدهد. استفاده از لکس باعث کوچکدست جریان تغییر موقعیت میها به سمت پایینفروپاشی گردابه

  بخشد.بهبود میجریان را  دستودینامیکی سطوح کنترلی پایینشده که عملکرد آیر درصد نسبت به بال مبنا 14

  .ی گردابه؛ لکس؛ آشکارسازي جریانالماسی؛ فروپاشبال  :کلمات کلیدي
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Abstract 
The flow behavior over a diamond wing was experimentally investigated in a smoke tunnel, using laser sheet 
technique. The effects of Leading Edge Extension (LEX) were also studied. The experiments were 
conducted at the velocity of 2.5 (m/s) and the angles of attack of 5 to 45 degrees. The results showed that a 
vortex structure was formed above the wing surface. Increasing the angle of attack increased the size and 
strength of the vortices and the height of the vortex core to the wing surface as well. 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. The LEX 
caused formation of another vortex above the wing surface which was merged with the main wing vortex 
and formed a stronger one. The stronger vortex energized the boundary layer of the wing surface, delayed 
the flow separation and moved the break down further down-stream. Using LEX also decreased the width of 
the wake region behind the wing, up to 14% compared to the original wing which can improve the 
aerodynamic performance of the control surfaces behind the wing. 

Keywords:Diamond Wing;Vortex Breakdown; LEX; Flow Visualization.  
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   مقدمه - 1

پذیري بسیار بالا نقش مهمی هاي جنگنده با قابلیت مانورجت

کنند. تسلط در عرصه نظامی کشورهاي پیشرفته ایفا می را در

نبردهاي هوایی منوط بر قابلیت مانورپذیري جنگنده در 

فراتر از زاویه حمله واماندگی است. در طراحی زوایاي حمله 

که قابلیت  22-هاي پیشرفته نسل پنجم همانند افجنگنده

ح مقطع هاي الماسی شکل با سطرادارگریزي دارند، از بال

ها فضاي مناسبی را این بال. ]1[استراداري کم استفاده شده

ها و ادوات جنگی در داخل بدنه فراهم جهت قراردادن موشک

آل هستند. تی ایدهو از نظر پایداري عرضی و سم ]2[کندیم

روي بال الماسی موجب کاهش سرعت  تر نیروبارگذاري کم

ي . تغییر بسیار زیاد در زاویه]3[شودنشست و برخاست می

ي فرار بال الماسی و ایجاد شکستگی در این لبه جلوگرد

اي نسبت به بال قسمت، الگوي جریان متمایز و پیچیده

کند. در زوایاي حمله کم، جریان مثلثی ساده ایجاد می

شود که گردابی ایجاد شده در قسمت لبه حمله بال ایجاد می

ی به سمت خط مرکز با افزایش زاویه حمله این جریان گرداب

زاویه  شکل هاي الماسی. بال]7و4[دهدمیبال تغییر مکان 

راحان طهاي مثلثی دارند. تري نسبت به بالواماندگی کم

آیرودینامیکی در رأس  سطحبراي غلبه بر این مشکل از یک 

اي لکس جریان گردابه .کنند، استفاده می1بال به نام لکس

ي حمله هاي تشکیل شده در لبهکند که با گردابهتولید می

و با افزایش انرژي در لایه مرزي، جدایش  شدهبال ترکیب 

اي جدید، جریان گردابه. این ]5[اندازدجریان را به تعویق می

وجود  فشار منفی به شود ومی روي بال بر سبب مکش جریان

- . وجود فشار منفی تولید شده در نتیجه ترکیب گردابهآیدمی

اي ي حمله بال و لکس موجب افزایش لیفت گردابههاي لبه

شود. مکان بیشینه این مکش جریان در سطح فوقانی بال می

است و اندازه آن از اندازه دهانه بال در نزدیکی هسته گردابه 

. استفاده بهینه از لکس در بال الماسی ]6[باشدمیتر کوچک

بال بدون  نسبت بهو مثلثی، منجر به افزایش ضریب لیفت 

شود. این امر موجب کاهش وزن جنگنده و افزایش لکس می

. اندازه و قطر گردابه تولید شده در ]5[شودمانورپذیري آن می

ي ترکیب شدن گردابه لبه حمله و لکس در زوایاي نتیجه

یابد. این افزایش قطر حمله بالا، به طور ناگهانی افزایش می

                                                   
1 LEX (Leading Edge Extension) 

گردابه با افزایش فشار دینامیکی و کاهش سرعت محوري 

 2فروپاشی گردابه گردابه همراه است. این پدیده را اصطلاحاً

رد گویند که همراه با کاهش شدید در نیروي برا و عملکمی

. فروپاشی گردابه به ]7[همراه استآیرودینامیکی جنگنده 

دهد. به طور کلی دونوع فروپاشی هاي مختلفی رخ میشکل

 حبابیاشی که شامل فروپدهد رخ میها لوله گردابه روي بال

افزایش مساحت لکس،  .]8[باشدمی پیچشیو فروپاشی 

ین چنهم کند وبیشتر می را اي تشکیل شدهجریان گردابه

یابد. کاهش می 3تمایل پیچش دماغه جنگنده به سمت پایین

تحت تأثیر زاویه  لکسمکان فروپاشی گردابه در بال مجهز به 

گرد، فروپاشی گرد لبه حمله است و با افزایش زاویه عقبعقب

- گردابه از رأس بال به سمت لبه فرار بال تغییر موقعیت می

هاي محققان نشان داده است که افزایش زاویه . یافته]9[دهد

، منجر به افزایش قطر هسته گردابه لکسحمله بال مجهز به 

چنین شود و همجایی آن به سمت خط مرکزي بال میو جابه

. فاصله ]10[گیردمرکز گردابه از سطح بال فاصله بیشتري می

فشار گرفتن هسته گردابه از سطح موجب ایجاد یک ناحیه کم

تر و شود و یک جفت گردابه کوچکنزدیکی سطح بال می در

شود. این گردابه تر به نسبت گردابه اولیه تشکیل میضعیف

کنش جریان تر، گردابه ثانویه نام دارد که از برهمکوچک

است. جهت چرخش گردابه ثانویه با لایه مرزي ایجاد شده

ل ثانویه در خلاف جهت چرخش گردابه اولیه است و به دلی

 بال ایجاد مکش در این ناحیه، گردابه اولیه را به سطح

ات کند. فیزیک جریان مغشوش و جریان آرام اثرتر مینزدیک

آورند. ها به وجود میگردابهمختلفی بر روي میدان جریان و 

براي مثال در جریان مغشوش گردابه ثانویه به کلی از بین 

تأخیر در . افزایش زاویه جانبی بال موجب ]11[رودمی

نی اثر این نامتقار که شودمیفروپاشی گردابه سمت جریان 

- برجا می جنگنده مانور غلتشمعکوسی بر پایداري عرضی و 

هاي نسل جدید به منظور . بسیاري از جنگنده]12[گذارد

اي، زمان از پایداري عرضی قوي و جریان گردابهبهره بردن هم

از کانارد منجر به تولید کنند. استفاده استفاده می 4از کانارد

اي به منظور جلوگیري از جدایش لایه مرزي جریان گردابه

باعث  لکسدر زوایاي حمله بالا به مشابه  و ]13[شودمی

                                                   
2 Vortex Breakdown 
3 
Nose Down-Pitching  

4 Canard  
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ي فرار بال تغییر موقعیت فروپاشی گردابه و انتقال آن به لبه

. موقعیت نصب کانارد نسبت به بال اصلی و ]14[ شودمی

جلوگرد آن فاکتور مهمی در عملکرد گرد و زاویه عقب

آیرودینامیکی و نسبت نیروي برا به پسا است. در زوایاي 

ش یباعث افزا بدنه حمله میانی،  نصب کانارد در قسمت بالاي

شود درحالی که نصب کانارد در عملکرد آیرودینامیکی می

اي قسمت پایینی بدنه به دلیل اثرات متقابل جریان گردابه

پژوهش شرفی و  .]15[باشداصلی مطلوب نمی کانارد و بال

ترین مقدار نیروي پسا مربوط به زاده نشان داد که، کمرمضان

حالتی است که کانارد نزدیک بال اصلی و در امتداد محور آن 

ترین راندمان آیرودینامیکی مربوط قرار بگیرد با این حال بیش

 .]16[گیرد به حالتی است که کانارد در جلو و پایین بال قرار 

 عدد رینولدز تأثیري برهاي پیشین نشان داده که پژوهش

موقعیت فروپاشی گردابه روي بال با  ي اولیه وتشکیل گردابه

 باشدگرد ندارد بلکه متأثر از زاویه حمله بال میزاویه عقب

هاي رادارگریز و امروزه با پیدایش نسل جدید جنگنده .]17[

شکل جهت قراردادن و حمل هاي الماسی به کارگیري بال

کاري جنگنده، هاي پیشرفته توأم با حفظ قابلیت پنهانسلاح

از  باشد.هاي بال الماسی مورد نیاز میارزیابی و تحلیل جریان

گرد کمتري هاي الماسی شکل از زاویه عقبجایی که بالآن

، بنابراین برخوردارندرده خود هاي مثلثی همنسبت به بال

] 18[ باشدتر میها کمگونه بالدر این ايگردابه جریان تولید

 مانورپذیري قدرت و کاهش زاویه واماندگیکه منجر به 

از براي فائق آمدن بر این مشکل  طراحان شود.جنگنده می

در  قوي ايکه با تولید جریان گردابهکنند لکس استفاده می

 بخشدرا بهبود می شکل زوایاي حمله بالا، کارایی بال الماسی

 .شودو باعث حفظ توانایی مانورپذیري جنگنده می

به روش بسیار مفیدي  توسط دود و لیزر آشکارسازي جریان

هاي آیرودینامیکی است پدیده و تحلیل رفتارشناسی منظور

هاي که با مطالعه الگوهاي جریان به تحلیل پدیده

در این پژوهش به  .دست پیدا کردتوان می آیرودینامیکی

مجهز به لکس  شکل اي روي بال الماسیتحلیل جریان گردابه

است. شده تاریک پرداخته لیزر در محیطی کاملاً توسط دود و

اي کاملا روشن و با براي این منظور نور لیزر به صورت صفحه

هاي مورد نظر در راستاي وتر بال ضخامت ناچیز بر روي مکان

این پژوهش علاوه بر تحلیل جریان  است. درتابانده شده

ساده و مقایسه با بال الماسی  اي روي بال الماسیگردابه

اثرات تغییر زاویه حمله بر مکان  به بررسی ،مجهز به لکس

ناحیه جداشده روي بال  گیريو اندازه گردابه فروپاشی

در تمام مراحل آزمایش، الگوي جریان  است.پرداخته شده

است بنابراین تجهیزات نسبی مدل روي بال مد نظر بوده

- گونه اثري بر جریان روي بال نداشتهآزمایش به تونل هیچ

  است.

  

  تجهیزات آزمایشگاهی آشکارسازي جریان - 2

که یکی  استفاده شده شکل در این پژوهش از دو بال الماسی

و بال دیگر مجهز به  و بال مبنا است لکسها بدون آن از 

 2باشد. همانطور که در شکل درجه می 8ي با زاویه لکس

درجه و طول  42گرد ها با زاویه عقبنشان داده شده، بال

درجه با نرم  45ي حمله تیز با زاویه میلیمتر و لبه 86اسپن 

شده و سپس توسط پرینتر سه بعدي  طراحیافزار کامپیوتري 

   ها در کلیه آزمایش اند.سیار بالایی ساخته شدهبا دقت ب

      انجام شده است که داراي وزن تقریبی TE80تونل دود 

متر و سانتی 51متر، عرض سانتی 190کیلوگرم، ارتفاع  43

 نشان داده شده 1که در شکل  باشدمتر میسانتی 66طول 

  . است

  

    
  استفادهمورد  TE80تونل دود  - 1 شکل
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دود به روش سوختن ناقص گازوییل از صفحه مشبک که 

کند و درنتیجه ي آزمایش قرار دارد، عبور میدر زیر محفظه

متر فاصله دارد میلی 7دیگر ها با یککه مرکز آننوار دود  23

حرکت  به سمت بالا شود و به صورت عموديتشکیل می

 10 × 24 × 18با ابعاد  تونل آزمایشي کرده و به محفظه

رسد. براي کاهش اغتشاشات و ایجاد جریان متر میسانتی

و لانه  3.5:1گی یکنواخت از نازل با نسبت باریک شونده

است. بیشترین سرعت تونل در حالت زنبوري استفاده شده

باشد که در این متر بر ثانیه می 5درصد خروجی فن،  100

متر برثانیه معادل عدد رینولدز  5/2پژوهش از سرعت 

 7/0تر از است. شدت اغتشاشات نیز کماستفاده شده 11000

برداري و آشکارسازي . به منظور عکس]19[باشددرصد می

با  CASIO EX-F1 پرسرعت دیجیتال جریان از دوربین

به همراه دستگاه برداري با سرعت بسیار بالا قابلیت عکس

برداري بهبود در کیفیت عکس هتجاست. لیزر استفاده شده

تاریک قرار گرفته و در  ها، تونل در یک مکان کاملاًاز گردابه

ها صفحه لیزر ایجاد شده به صورت عمود با کلیه آزمایش

ي بین ضخامت ناچیز بر روي مدل تابانده شده و زاویه

نمایش  برايباشد. راستاي دوربین و صفحه لیزر کاملا قائم می

است که لوله گردابه از نماي جانبی از نور فلش استفاده شده

است، نمایش داده شده 3در این حالت همانطور که در شکل 

به منظور  است.گرفتهبین دقیقا در مرکز تونل دود قرار دور

قبل استفاده هاي مشابه محاسبه عدم قطعیت نتایج از پژوهش

نولدز، سرعت و است که شامل عدم قطعیت عدد ریشده

قابل  1در جدول  کهباشد گذاري ناحیه جدایش میاندازه

  .]20[باشدمی مشاهده

  

  عدم قطعیت پارامترهاي مهم - 1 جدول

  مقدار عدم قطعیت  پارامتر

  %75/2  عدد رینولدز

  %7/2  سرعت

  W*(  05/0±ناحیه جدایش (

  

  بررسی و تحلیل نتایج آشکارسازي - 3

 5درجه (با گام  45تا  5زوایاي حمله نتایج آشکارسازي در 

مبنا و بال الماسی  شکل درجه) بر روي مدل بال الماسی

است و نسبت انسداد در تمام مجهز به لکس استخراج شده

آشکار  4باشد. شکل درصد می 10تر از مراحل آزمایش کم

در   =833/0X/Cتا   =166/0X/Cسازي جریان در مقاطع 

 گرادیان فشار معکوس  دهد.نشان میدرجه را  5زاویه حمله 

را ي برشی شده و آنسبب جدایش لایه روي بال الماسی مبنا،

با  است.اي قرار دادهگیري جریان گردابهدر آستانه شکل

دست جریان، شدت گرادیان فشار پایین سمتحرکت به

معکوس بیشتر شده و لایه برشی جداشده روي سطح بال به 

ي اولیه را به چرخیده و ساختار گردابهسمت خط مرکزي بال 

 (الف) به خوبی مشاهده  4وجود آورده است که در شکل 

تر شده و ، گردابه اولیه بزرگ =666/0X/C در مقطعشود. می

است. فاصله گرفتن فاصله مرکز آن از سطح بال بیشتر شده

فشار دیگر سبب ایجاد یک ناحیه کم بال گردابه اولیه از سطح

است. این زیرین آن و متمایل به لبه حمله بال شدهدر قسمت 

دهد که ي ثانویه را تشکیل میفشار جدید گردابهي کمناحیه

 بال جهت چرخش آن خلاف جهت چرخش گردابه اصلی

است. گردابه ثانویه باعث شکستن ساختار گردابه اصلی شده و 

ي گردابهکند. ایجاد ساختار را به دو گردابه مجزا تبدیل میآن

دهد و در جفتی، گردابه اصلی را در معرض فروپاشی قرار می

، گردابه جدید با گردابه اولیه ترکیب شده =833/0X/C مقطع

که منجر به افزایش ناپایداري آن شده و مرکز گردابه اصلی 

باشد. در این حالت گردابه منبسط شده و قابل تشخیص نمی

افتد و فاق میتا کاهش شدید شتاب در طول محور گردابه

شود. می آن چنین باعث ساکن شدن حرکت شعاعی هستههم

نامند که با ایجاد جریان به این پدیده را فروپاشی گردابه می

شدت ناپایدار و کاهش فشار در جریان محوري گردابه و 

نیروي لیفت همراه است. ساختار جریان روي بال مجهز به 

است، داده شده (ب) نشان 4 همانطور که در شکل لکس

مبنا به کلی متفاوت است. گرادیان فشار  الماسی نسبت به بال

معکوس براي جدا کردن لایه برشی و ایجاد جریان چرخشی 

باشد اما با حرکت به سمت روي بال به اندازه کافی قوي نمی

 است.منجر به افزایش ضخامت لایه مرزي شده ،پایین دست

است، (ب) نشان داده شده و (الف) 5طور که در شکل همان

  شدن  ترقوي و تربزرگ به منجر درجه 10 به حمله زاویه افزایش
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  هندسه و ابعاد بال مورد استفاده - 2 شکل

  

    
  نحوه اسقرار دوربین ، دستگاه لیزر و فلش - 3 شکل
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تر است. افزایش قطر گردابه و قويگردابه روي بال شده

به این معناست که  ،شدن آن در نتیجه افزایش زاویه حمله

فشار استاتیک در قسمت زیر بال به بیشترین حد و فشار 

است. ایجاد ترین حد خود رسیدهاستاتیک روي بال به کم

فشار زیاد در نتیجه افزایش زاویه حمله منجر این اختلاف 

روي بال شده  ترو مکش قوي به کشیده شدن جریان بیشتر

افزایش عملکرد آیرودینامیکی و لیفت را به همراه دارد.  که

مکان فروپاشی گردابه روي بال مبنا با افزایش زاویه حمله 

تغییر  =X/C 666/0به سمت بالادست جریان و در مقطع 

(الف)  6است. پدیده فروپاشی گردابه در شکل دادهموقعیت 

است. با حرکت لوله گردابه تشکیل به خوبی قابل مشاهده

  جریان،  دست پایین سمت به بال حمله يلبه اثر در شده

  

 

  درجه 8(ب) بال با لکس   (الف) بال مبنا

  =X/C 833/0 تا =X/C 166/0درجه موقعیت طولی  5آشکار سازي جریان در زاویه حمله  -4 شکل

  

  

  درجه 8(ب) بال با لکس  (الف) بال مبنا

  =X/C  1تا   =X/C 166/0موقعیت طولی   درجه 10آشکار سازي جریان در زاویه حمله   -5 شکل
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تر شده و در نهایت تغییر کلی در ساختار لوله گردابه بزرگ

است که با پخش در وسط بال رخ داده آن (فروپاشی) تقریباً

(ب) توسعه جریان  5شدن ناگهانی دود همراه است. شکل 

دهد که در اي روي بال مجهز به لکس را نشان میگردابه

گردابه  با توجه به فاصله گرفتن، =X/C 333/0مقطع 

اصلی از سطح، شرایط براي القاي جریان ثانویه توسط لایه 

وجود  است.ي ثانویه فراهم شدهمرزي و تشکیل گردابه

(الف) منجر به شکستن  4 گردابه ثانویه همانند شکل

است. با ساختار گردابه اصلی و پیدایش گردابه جفتی شده

، قطر =X/C 666/0حرکت به سمت انتهاي بال و در مقطع 

تر شدن آن و موجب قويتر شده که گردابه ثانویه نیز زیاد

است که این ایجاد مکش بیشتر در زیر گردابه جفتی شده

ي بیشتر بین ساختار گردابه جفتی امر سبب ایجاد فاصله

دیگر سبب است. فاصله گرفتن گردابه جفتی از همشده

ها شده و در نهایت گردابه جفتی دچار ناپایداري آن

در آستانه  فروپاشی کامل شده و گردابه اولیه را نیز

 گردابه اولیه =X/C 1است که در مقطع  فروپاشی قرار داده

(ب) و از  6اند. در شکل کلی از بین رفتهو ثانویه به طور 

ه روي بال با لکس به نماي جانبی، لوله گردابه تولید شد

خوبی قابل مشاهده است که با حرکت به سمت پایین 

تر شده و از سطح زیرین خود دست جریان قطر آن بزرگ

است. در انتهاي بال انفجار در لوله تري گرفتهفاصله بیش

که با پخش شدن دود و از بین رفتن است گردابه رخ داده

درجه  15ورقه گردابه همراه است. افزایش زاویه حمله به 

است، (الف) نشان داده شده 7که از نماي جانبی در شکل 

اي روي بال مبنا سبب از بین رفتن کامل جریان گردابه

 (ب) 7 در شکلاست. شده و جریان برگشتی پدید آمده

- شدهنماي جانبی نشان داده جریان روي بال با لکس از 

با  Aي است. گردابه تولید شده توسط لکس در نقطه

 حمله ترکیب شده و جریان جدیدي رااي لبهگردابه جریان

ي فرار لوله گردابه اند. با حرکت به سمت لبهوجود آوردهبه

   Bاست و در نقطه  دچار نوسانات و ناپایداري شدیدي شده

  

  
 درجه 8(ب) بال با لکس  (الف) بال مبنا

  درجه 10 ي جانبی در زاویه حملهآشکار سازي جریان از نما -6 شکل

 

 درجه 8(ب) بال با لکس  (الف) بال مبنا

  درجه 15 اي جانبی در زاویه حملهآشکار سازي جریان از نم -7 شکل

 

A 
B 
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  درجه 8(ب) بال با لکس   (الف) بال مبنا

 =666/0X/Cتا =X/C 166/0موقعیت طولی   درجه و 15آشکار سازي جریان در زاویه حمله   -8 شکل

  

 توسعه (ب)، و (الف) 8شکل  است. در فروپاشی رخ داده

 15 حمله زاویه در و مختلف مقاطع در ايگردابه جریان

است. بال مبنا به طور کلی کارایی درجه نشان داده شده

 گونه نیروي لیفتی تولیداست و هیچخود را از دست داده

هاي تولید شده روي بال با لکس نیز دچار کند. گردابهنمی

ها را در این نوسانات گردابهنوسانات شدیدي هستند که 

، در زاویه 9 است. با توجه به شکلآستانه فروپاشی قرار داده

   درجه جریان روي بال مجهز به لکس نیز به  20حمله 

   شود اي تولید نمیطور کامل دچار فروپاشی شده و گردابه

 و این بال نیز کارایی خود را به طور کامل از دست داده

  است.

 X/Cکه مکان فروپاشی بر حسب 1 با توجه به جدول

  هر دو  براي دهد، با افزایش زاویه حملهروي بال را نشان می

  

  X/Cمکان فروپاشی گردابه روي بال بر حسب  -1جدول 

8ᵒلکس   زاویه حمله بال مبنا 

X/C= 833/0   5ᵒ فروپاشی ندارد 

X/C=1 X/C= 633/0  10ᵒ 

 15ᵒ  فروپاشی  فروپاشی

 20ᵒ  فروپاشی فروپاشی

دهد. مکان فروپاشی به سمت بالادست تغییر مکان می ،بال

در یک زاویه حمله ثابت، وجود لکس موجب تأخیر در 

شود و انتقال آن به سمت لبه حمله بال می فروپاشی گردابه

ي جدایش که این خصوصیت موجب کمتر شدن ناحیه

  شود.پشت بال می

جایی که جدایش جریان سبب ایجاد ناحیه به از آن

شود و این ناحیه شدت نوسانی و ناپایدار در پشت بال می

سطوح کنترلی پایین دست، مثل دم را به شدت تحت تأثیر 

، کوچک شدن هرچه بیشتر این ناحیه براي دهدقرار می

گونه باشد. همانعملکرد بهینه سطح دم بسیار مطلوب می

- شده، در تمامی مراحل عکسنمایش داده 3که در شکل 

برداري مکان دوربین ثابت و روبروي مرکز محفظه آزمایش 

گیري عرض ناحیه قرار گرفته و در نتیجه امکان اندازه

گیري نحوه اندازه 10ت. شکل اس جدایش وجود داشته

عرض ناحیه جدایش در آخرین موقعیت طولی روي بال را 

  دهد.نشان می

) در موقعیت *Wمقدار عرض ناحیه جدایش ( 11شکل 

1X/C=  است، در بعد شدهرا که بر حسب طول وتر بال بی

دهد. افزایش زاویه درجه نشان می 45تا  5زوایاي حمله 

ناحیه جدایش نسبت به بال لکس منجر به کوچک شدن 

است که تأثیر مثبتی در افزایش عملکرد مبنا شده

دست جریان نظیر دم را آیرودینامیکی بال و سطوح پایین

  دارد. 
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  درجه 20 زي جریان در زاویه حملهآشکار سا -9 شکل

  

  
  جدایش گیري ناحیهنحوه اندازه -10شکل 

  

          ،11دست آمده از شکل هاي بهبا استفاده از داده

  توان مقدار اختلاف ناحیه جدایش را به درصد بیان می

  ض ناحیه جدایش، میزان درصد کاهش عر2کرد. جدول 

    در آخرین موقعیت طولی روي بال براي بال الماسی 

درجه نسبت به بال الماسی مبنا را نشان  8شکل با لکس 

  دهد.می

، عرض ناحیه جدایش براي بال با 2با توجه به جدول 

درجه نسبت به بال الماسی بدون لکس، کاهش  8لکس 

درجه  20قابل توجهی داشته که این مقدار در زاویه حمله 

  .است ترین مقدار خود رسیدهبه بیش

  بنديجمع - 4

 شکل در این پژوهش آشکارسازي جریان روي بال الماسی

گرد با زاویه عقب رادارگریز همانند بال جنگنده نسل پنجم

درجه در دوحالت بدون حضور لکس و با لکس در  42

 الماسی مبنااست. جریان روي بال رینولدز کم، انجام شده

بال جدا شده و درجه از روي  5از  ترکمدر زاویه حمله 

  اي را تشکیل یک جریان چرخشی به نام جریان گردابه

سرعت و شتاب بسیار بالایی در هسته  دهد که دارايمی

        مرکزي آن است. بال مجهز به لکس با افزایش انرژي

  و  نامطلوب فشار گرادیان شدن تشکیل از مرزي، لایه در
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  =X/C 1گیري ناحیه جدایش در مقطع اندازه - 11شکل 

  

  درجه 8میزان کاهش ناحیه جدایش بال با لکس -2جدول 

  زاویه حمله
  کاهش ناحیهدرصد 

  8ᵒلکسبراي 

10ᵒ  3/9%  

15ᵒ  6/6%  

20ᵒ  2/14%  

25ᵒ  8/6%  

30ᵒ  5/7%  

35ᵒ  6/9%  

40ᵒ  1/7%  

45ᵒ  7/6%  

  

اما  کندي برشی روي سطح بال جلوگیري میلایه جدایش

در زوایاي حمله بالاتر با تولید گردابه لکس و ادغام شدن 

تر هاي لبه حمله منجر به تولید گردابه قويآن با گردابه

.  دهدافزایش میاست که کارایی آیرودینامیکی بال را شده

تر شدن و افزایش قدرت افزایش زاویه حمله موجب بزرگ

تر بیششود و فاصله هسته گردابه از سطح بال گردابه می

شود. موقعیت فروپاشی گردابه با افزایش زاویه حمله به یم

دهد که این خصوصیت سمت نوك بال تغییر مکان می

 روي بال ي بسیار ناپایدار و نوسانیمنجر به ایجاد ناحیه

شود. استفاده از لکس در تمام زوایاي حمله باعث تأخیر می

 دستینر فروپاشی گردابه و تغییر موقعیت آن، از پاید

ي جدایش شود. عرض ناحیهدست جریان میجریان به بالا

 در پشت بال با افزودن لکس کاهش قابل توجهی دارد که

درصد نسبت به عرض ناحیه جدایش  2/14این مقدار به 

این امر منجر به افزایش عملکرد  کهرسد بال مبنا می

 آیرودینامیکی بال و کاهش اثرات منفی نوسانات جریان بر

  شود.دم میدست نظیر ح کنترلی پایینسطو
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  علائم اختصاري - 5

A  حملهموقعیت ترکیب گردابه لکس با گردابه لبه  

B  موقعیت فروپاشی گردابه  

W   عرض ناحیه جداشده روي بال  

W*  عرض ناحیه جداشده بعدمقدار بی  
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