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  چکیده
باشند که با مشخصات آیرودینامیکی و سرعت  هاي دریایی می و نقل  اي مناسب در صنایع نظامی و حمل هاي اثر سطحی وسیله پرنده

گردد که  خصات آیرودینامیکی بال میسازي عددي موجب کاهش هزینه و زمان براي بررسی مش کنند. استفاده از شبیه مناسب حرکت می
سازي از نتایج حاصل از آزمایش تجربی بر  گزاري شبیه باشند. در این مقاله جهت ارزش هاي تجربی دارا می دقت قابل قبولی به نسبت داده

است. همچنین تاثیر اثر  استفاده شده و بهترین مدل آشفتگی با تعداد المان شبکه مناسب انتخاب گردیده 6409روي بال با ایرفویل ناکا
زمین و زاویه حمله بر پارامترهاي مهم آیرودینامیکی تعیین گردید و با بررسی تاثیر زمین متحرك و ثابت بر مشخصات آیرودینامیکی بال 

پسگرایی و  اثر سطحی، پایداري استاتیکی محاسبه گردید. در نهایت با تغییر مشخصات هندسی بال نظیر زاویه پیچش، زاویه هفتی، زاویه
است. نتایج نشان می دهد که مناسبتر است تا از پسگرایی جهت پایداري  شوندگی تاثیر این عوامل مورد بررسی قرار گرفته نسبت باریک

شوندگی با افزایش  گردد و نسبت باریک استفاده نشود، همچنین زاویه پیچش مثبت موجب کاهش پسا و به تاخیر انداختن واماندگی می
  .تر خواهدبود رودینامیکی در حالت تریلینگ مناسبمشخصه آی

  .هاي اثرسطحی؛ مشخصات آیرودینامیکی؛ مشخصات هندسی؛ پایداري استاتیکی پرنده :کلمات کلیدي
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Abstract 

Wing in ground effect are suitable vehicle in military industries and marine transportations that can transport 
with sophisticated aerodynamic characteristics and appropriate speed. Using numerical simulation can 
reduce the costs and save the time for investigating wing's aerodynamic characteristics, that possesses a more 
acceptable precision in comparison with experimental data. In this study, the results obtained from the 
experimental examination conducted on Naca6409 are used to validate the simulation and the best turbulence 
model with an appropriate number of mesh elements has been chosen. Also, the effect of ground effect and 
the angle of attack on important aerodynamic parameters have been calculated and static stability of these 
wings have been determined by investigating the effect of moving and fix wall on aerodynamic 
characteristics of WIG.   Finally, with changes in wing's geometry factors such as twist angle, dihedral angle, 
sweep angle and taper ratio, the effect of these factors have been examined.  As result sweep has not used for 
stability and also positive twist angle has used to decrease drag and delay in stall and taper ratio with 
increasing in aerodynamic characteristics, is better in trailing state. 

Keywords: Wing in ground effect; Aerodynamic characteristics; Geometry factor; Static stability. 
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  مقدمه -1
سطحی که با استفاده از اثر زمین با سرعت بالا  هاي اثر پرنده

سازي و هواپیماسازي  کنند، فاصله بین صنایع کشتی پرواز می
تاثیر اثر زمین بر روي نیروي برا  1920اند. در سال  را پرکرده

ها در  پساي ایرفویل انجام پذیرفت و  سري اول این پرندهو 
  1دهه شصت بطور جداگانه توسط دو دانشمند الکسیف

 .]2 و 1[ آلمانی ساخته شد  2روسی و الکساندر لیپیش
ها توسط  هاي متعدد عددي بر روي این بال تحلیل

به  ]3[ 3است، رانزنباچ و بارلو محققین مختلف انجام گرفته
و آزمایشگاهی به نتایجی رسیدند که بیشترین  صورت عددي

 افتد. طول وتر اتفاق می 08/0نیروي برا در ارتفاع از سطح 
به بررسی عددي تاثیر فلپ در مشخصات   ]4[ 4دجاورشکیان

هاي عادي و فلپ هایی با  بال اثر سطحی و بررسی فلپ
هاي  خمیدگی متغیر پرداخت و دریافت که ضریب فشار فلپ

هاي عادي در نقطه تماس فلپ با بال  هوشمند هموارتر از فلپ
هاي هوشمند نسبت ضریب برا به پسا بیشتري  است و فلپ

درجه مشاهده  5ین نسبت در زاویه فلپ کنند که ا تولید می
در بررسی تاثیر امواج، مشخصات  ]5[ 5شود. یانگ می

آیرودینامیکی پرنده اثر سطح را در سطوح  غیر صاف بصورت 
عددي مورد بررسی قرارداد و با تاثیرات متناوب نیروهاي 

  آیرودینامیکی و تغییرات فشار زیر بال مواجه شد. 
به بررسی بال متقارن  6شارامادر زمینه تجربی احمد و 

ها دریافتند که بیشترین ضریب  پرداختند. آن] 6[ 157ناکا
شود درحالی که در  فشار در کمترین فاصله از زمین ایجاد می

شود.  ضریب فشار روي سطح بالایی بال تغییري ایجاد نمی
درجه یک ناحیه بزرگ دنباله  5/7همچنین در زاویه حمله 

  بزرگی ایجاد میکند.  شدت آشفتگی تشکیل شده است و
به بررسی تجربی  ]7[ 8جانگ و همکاران 2008در سال 

هاي اثرسطح  اثرپذیري مشخصات آیرودینامیکی بال پرنده
با   64099نظیر برا، پسا، ممان پیچشی و مرکز فشار بال ناکا

                                                        
1 Alexeyev 
2 Alexander Lippisch 
3 Ranzenbach and Barlow 
4 Djavareshkian 
5 Yang 
6 Ahmed and Sharma 
7 NACA0015 
8 Jung et al. 
9 NACA6409 

حمله و ارتفاع از زمین مختلف و انواع  نسبت منظري، زاویه
باد پرداختند و دریافتند که با  تونلهاي جانبی در  صفحه

شود و به  افزایش اثر سطح مرکز فشار به لبه حمله نزدیک می
تاثیرات مثبت نسبت منظري بر مشخصات آیرودینامیک 

  بردند. ناشی از سطوح جانبی و اثر زمین پی
در بررسی پایداري و مشخصات آیرودینامیکی در نسبت 

تاثیر صفحات  ]8[ 10منظري مختلف پارك و همکارانش
هاي نوك بال را شناسایی و متوجه شد که  جانبی بر گردابه

صفحات جانبی موجب بهبود مشخصات آیرودینامیکی و 
  شود. پایداري استاتیکی بال در اثر سطح می

با توجه به اهمیت پایداري در طراحی شناورهاي اثر 
تاتیکی و دینامیکی به بررسی اس ]9[ 11سطح، چان و چنگ

هاي تجربی  نفري براساس داده 20اورحرکت یک شن
پرداختند و با رفتار معادلات دینامیکی حرکت، تغییرات 
پارامترهاي هندسی بررسی می شود و کیفت پرواز پرنده 

  بیست نفره در حالت پرواز بدست آورده می شود.
با توجه به تفاوت  ]10[ 12همچنین یانگ و همکارانش

با هواپیما به بررسی  اساسی در پایداري شناورهاي اثر سطحی
ها و  تاثیر مشخصات طراحی بال نظیر شکل بال، پایدارکننده

جانبی بر پایداري استاتیکی طولی بصورت عددي  صفحات
ها براساس مراکز آیرودینامیکی  پرداختند که مبناي کار آن

)  (Sها دریافتند که بال ارتفاع و گردش بود و در نهایت آن
  باشد.. اسب میشکل جهت ایجاد پایداري من

به دلیل عدم بررسی تاثیر مشخصات هندسی نظیر زاویه 
شوندگی  پیچش، زاویه هفتی، زاویه پسگرایی و نسبت باریک

در اثرسطح در این مقاله کوشیده شده که پس از بررسی اثر 
هاي مهم آیرودینامیکی به  زمین و زاویه حمله بر پارامتر

ودینامیکی و بررسی تاثیر این مشخصات بر عملکرد آیر
 شود. پایداري استاتیکی بال در نزدیک سطح پرداخته

 
  استراتژي عددي -2

علی رغم مزایاي فراوان بررسی عددي از نظر صرف هزینه و 
زمان، جهت افزایش دقت این نتایج با مشابه آزمایشگاهی آن 

سازي جریان توجه نمود.  بایست به عوامل مختلف در مدل می
                                                        
10 Park et al. 
11 Chang and Cheng 
12 Yang et al. 
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سازي، شرایط  معادلات پایه، محیط مدلاین عوامل شامل 
مرزي، انتخاب بهترین مدل آشفتگی، نوع و تعداد شبکه 

  است. باشد که به ترتیب مورد بررسی قرار گرفته مناسب می
  
  معادلات حاکم - 2-1

معادلات پایه حاکم بر حرکت شامل معادلات بقاي جرم، بقاي 
  .]4[باشد مومنتم و بقاي انرژي می

 
  روش عددي -2-2

با زاویه حمله و ارتفاع از زمین  6409بال مورد بررسی ناکا
متر  5/25سانتیمتر و سرعت ورودي 20مختلف با طول وتر 

باشد. شرایط حاکم بر جریان پایا با سرعت ورودي  می بر ثانیه
بعدي به صورت  ثابت و رژیم جریان آشفته و محیط سه

بعاد در باشد. جهت عدم تاثیر ا پیوسته با سیال نیوتنی می
هاي شرایط  حل عددي اندازه محیط مورد بررسی و ویژگی

رایط آزمایش تجربی مرزي در ناحیه مورد بررسی مطابق با ش
  .)1 (شکلاعمال شده است 

با توجه به شرایط حاکم بر شبیه سازي عددي که مطابق 
باشد ابعاد حجم مورد  باد می با بال آزمایش شده در تونل
آزمایشگاهی یکسان در نظر  بررسی با سطح مقطع مدل

برابر وتر بالی  5/1و  3، 10شود که این ابعاد  گرفته می
 20و پهناي بال برابر  1باشد که نسبت منظري آن برابر  می

اي که بال و زمین با شرایط دیواره و  به گونه متر است  سانتی
شده  شرایط مرزي سه وجه کناره و بالا متقارن در نظر گرفته

  .]11[ است
 دد رینولدز حاکم بر جریان برابر است با:ع

51043 ×.=
μ

×c)inf×Uinf(ρ
=Re )1                  (  

شرایط حاکم بر جریان بال در حالت آشفته قراردارد که 
به دلیل رینولدز پایین جریان (ماخ کمتر از یک دهم)  میزان 

نظر گرفته و سازي عددي در  % در مدل1شدت آشفتگی
 سرعت اولیه حل با سرعت ورودي جریان برابر قرار داده شد

]12[ .  
با توجه به سرعت کم جریان حل معادله انرژي تاثیري 
زیادي در ضرایب آیرودینامیکی ندارد اما جهت افزایش دقت 

 288حل مدل انتقال گرما بصورت آیزوترمال با دماي سیال 
قرارگرفت که   مورد استفادهکلوین و فشار مرجع یک اتمسفر 

براي تمام معادلات جریان معیار همگرایی تغییرات کمتر از  
  شد. در در نظرگرفته 10 -5

  

 
  شرایط مرزي - 1 شکل

  
 مدل آشفتگی - 2-3

بودن رژیم جریان مشخصات آیرودینامیکی با  بدلیل آشفته
، کی 2کی اپسیلن, ,SST 1هاي توربولانسی کی امگا مدل

اي،  صفر معادله، 4، کی اپسیلن ار ان جی3ریلایزبلاپسیلن 
مورد  6، امگا رینولدز استرس5 ادي ویسکوزیتی ترنسفرم

سه مدل کی اپسیلن ریلایزبل، صفر معادله  مقایسه قرارگرفت.
اي و مدل ادي ویسکوزیتی ترنسفرم خطاي زیادي به نسبت 

به ها قادر  داده تجربی داشتند زیرا هر سه مدل براي این بال
در معادله مومنتوم  ]12[مدل سازي ترم رینولدز استرس 

نبودند. جهت مقایسه ضرایب آیرودینامیک برا، پسا و نسبت 
و SST است. دو مدل کی امگا  ترسیم شده 1 برا به پسا جدول

امگا رینولدز استرس داراي خطاي کمتري نسبت به سایر 
بناي باشند. وجه اشتراك هر دو مدل م هاي آشفتگی می مدل

هاي دیگر نظیر مدل کی اپسیلن و کی  باشد ولی مدل امگا می
هاي  جی داراي خطاي بالاتري به نسبت داده اپسیلن اران

سازي نامناسب در  تجربی هستند که یکی از دلایل آن، مدل
مدل کی امگا  1 باشد. طبق نتایج جدول نزدیک دیواره می

                                                        
1 K-  
2 K-   
3 EARSM K-   
4 RNG K-   
5 Eddy Viscosity Transport(EVT) 
6 Omega Reynolds Stress(   RS) 
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SST خطاي برا و اي که میزان  کمترین خطا را داراست بگونه
باشد که یکی از دلایل آن درهم  ها می پسا کمتر از سایر مدل

آمیختن فرمولبندي دقیق مدل کی امگا استاندارد در نواحی 
هاي آزاد در  نزدیک دیواره با مدل کی اپسیلن در جریان

  باشد. نواحی دور از دیواره می
در این میان مدل امگا رینولدز استرس هم داراي میزان 

ها و خطاي برا  را و پسا مناسبی به نسبت سایر مدلخطاي ب
باشد ولی به دلیل حل  می SSTبه پسا کمتر از مدل کی امگا 

هاي  معادلات شامل تنش رینولدز و نرخ استهلاك براي جریان
تر است و زمان بیشتري نیاز دارد بدین ترتیب  پیچیده مناسب
رار جهت مدلسازي عددي مورد استفاده ق SSTمدل آشفتگی 

 گرفت.
 

 =1/0h/cو a =2در 6409ضرایب برا و پسا بال ناکا -  1جدول 
 هاي مختلف توربلانسی در مدل

  
  معتبرسازي روش عددي -2-4

ها  هاي اثر سطحی عامل اصلی در بررسی عملکرد آن بال پرنده
در  ]7[جانگ و همکاران باشد. نتایج بررسی آزمایشگاهی  می

هاي  بر روي مشخصات آیرودینامیکی بال پرنده 2008سال 
اثر سطح نظیر برا، پسا، ممان پیچشی و مرکز فشار بال 

زمین با نسبت منظري، زاویه حمله و ارتفاع از  6409ناکا
هاي جانبی در تونل باد بوده است که  مختلف و انواع صفحه

بدلیل ثابت بودن سطح زیر بال به عنوان زمین شرایط مرزي 
این سطح را در مدل سازي دیواره با سرعت صفر قرار داده 
شده است. این آزمایش در تونل باد بسته دانشگاه ملی کره با 

ید که داراي متر بر ثانیه انجام گرد 60حداکثر سرعت 
درصد جهت  01/0دینامومتر سه مولفه اي با خطاي کمتر از 

باشد که  اندازه گیري نیرو ها و ممان هاي وارد بر بال می

جهت نمایش الگوي جریان از روش ردیابی دود در اطراف بال 
گزاري نتایج  در اثر سطح استفاده شده است. جهت ارزش

جه و ارتفاع از در 2با زاویه حمله  6409عددي بال ناکا
سانتیمتر و سرعت ورودي 20طول وتر با طول وتر1/0زمین

مورد بررسی قرار گرفته  1متر بر ثانیه و نسبت منظري  5/25
  است.

سازمان براي این مدل  بندي مثلثی سه بعدي بی شبکه
سازي استفاده شده که با لایه مرزي با سازمان حول ایرفویل 

  و دیواره همراه بوده است.
تاثیر تغییرات تعداد شبکه بر ضرایب برا و پسا  2لدر شک

مورد بررسی قرار گرفته است تا عدم وابستگی مشخصات 
  آیرودینامیکی به شبکه مشخص گردد.

  

  

ضرایب برا و پسا از تعداد المان حدود  2با توجه به شکل
تغییر همراه بود پس وابستگی به بعد با عدم  2400000

رود و  جواب به شبکه از حدود این مقدار به بعد از بین می
  تاثیر است. افزایش تعداد المان شبکه در جواب بی

لایه با نسبت  15سازمان بصورت  مرزي با حول بال لایه
متر از دیواره بال و حول سطح  5/1×10-4به فاصله 03/1رشد 

منظور  05/1متر و نسبت رشد  10-4لایه به فاصله  18زمین 
ها براي مدل سازي بهتر لایه  شده است. در نزدیک دیواره

نزدیک ایرفویل و سطح زمین برابر  1 مرزي میزان واي پلاس
  .]13[سازي مناسب است  است که براي این مدل 20تا  7

                                                        
1 y+ 

 SST ]7[تجربی
کی 

 اپسیلن
کی 
 امگا

امگا 
 رینولدز

RNG    

 برا 346/0 336/0 346/0 348/0 335/0 314/0

 843/6 966/10 385/10 051/7 196/10 
خطاي 

 برا

 پسا 0381/0 0382/0 0405/0 0393/0 0376/0 0371/0

 372/1 712/5 938/8 918/2 591/2 
خطاي 

 پسا

 برا\پسا 075/9 788/8 561/8 869/8 905/8 449/8

 396/5 969/4 327/1 015/4 412/7 
خطاي 

 برا\پسا
  شبکه وابستگی جواب به تعداد المان -2شکل       
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نحوه شبکه بندي حول بال نشان داده شده  3در شکل
  است. 

 
  بال شبکه مثلتی حول - 3شکل 

  
بدین ترتیب جهت مدل سازي دقیق، میزان خطا بال در 

سازي  در محیط آزمایشگاهی مدل SSTامگا  مدل آشفتگی کی
 2400000بندي مناسب مثلثی با تعداد المان  شده و شبکه

در زاویه حمله و ارتفاع از زمین مختلف بررسی و میزان خطا 
  محاسبه گردید.

و تجربی ضرایب برا مقایسه مقادیر عددي  5و  4در شکل 
و پسا در زوایا و فواصل مختلف از زمین نشان داده شده است. 

شود نتایج عددي تاثیرات ارتفاع و  همان طور که مشاهده می
دهد.  زاویه حمله را مشابه نتایج تجربی بدرستی نشان می

طبق نتایج ضریب براي بیشینه در ارتفاع کمتر و زاویه حمله 
با توجه به تاثیر کم ارتفاع بر ضریب پسا، افتد.  بیشتر اتفاق می

درصد  2 گردد. در جدول در زاویه حمله کم، پسا کمینه می
میزان خطا مشخصه آیرودینامیکی نسبت برا به پسا را در 
زوایاي حمله و فواصل مختلف محاسبه شده است. میزان خطا 

% 7در مقادیر مختلف زاویه حمله و ارتفاع از زمین کمتر از 
د که قابل قبول جهت ادامه شبیه سازي عددي باش می
  باشد.  می

  
مقادیر عددي و تجربی ضرایب برا در زوایا و فواصل  -4 شکل

  مختلف
  

  
مقادیر عددي و تجربی ضرایب پسا در زوایا و  - 5 شکل

 فواصل مختلف
 

در زوایاي و  6409میزان خطا نسبت برا به پسا ناکا - 2جدول 
 فواصل مختلف

a خطا  2 =  h/c 1/0  خطا h/c= a 

520/2 
 عددي 792/10

025/0 396/5 
 عددي 905/8

2 
 تجربی 449/8 تجربی 071/11

870/1 
 عددي 836/9

05/0 875/2 
 عددي 381/8

4 
 تجربی 147/8 تجربی 655/9

396/5 
 عددي 905/8

1/0 935/2 
 عددي 742/6

8 
 تجربی 946/6 تجربی 449/8

141/0 
 عددي 114/8

2/0   
 تجربی 126/8

 

بدین ترتیب بررسی مشخصات مختلف هندسی طبق این 
  پذیرد. شبیه سازي انجام می

 

  نتایج -3
 اثر زمین -1- 3

یکی از اثرات  بال نزدیک سطح تاثیر برتوزیع فشار حول بال 
باشد که عامل تغییرات بر ضرایب آیرودینامیکی خواهد  می
  بود.
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ایرفویل براي فواصل  نحوه توزیع فشار حول  6در شکل
وتر مقایسه شده است که طبق آن، با نزدیک  8/0و   1/0

شدن به سطح تغییرات زیادي در فشار در سطح پایینی 
  دهد. ایرفویل رخ می

با افزایش فاصله از زمین ضریب فشار شروع به کاهش 
نموده و به مرور با افزایش بیشتر فاصله و خارج شدن از 

زایش بیشتر فاصله از سطح، ضریب محدوده اثر سطح، با اف
  کند.   فشار تغییر خاصی نمی

در فواصل خیلی نزدیک به زمین به دلیل پدیده اثر سطح 
یابد که نشانگر افزایش  فشار در سطح مکش کاهش می

  سرعت بر روي ایرفویل است.
  

  
 8/0در فواصل  6409کانتور توزیع فشار براي  ناکا - 6شکل 

  در پایین وتر 1/0وتر در بالا و 
  

با توجه به شرایط حاکم بر شبیه سازي عددي که مطابق 
باشد، زمین در این  با بال آزمایش شده در تونل باد می

وضعیت ثابت و با سرعت صفر در نظر گرفته شده است، اما 
در حرکت واقعی در اثر سطح، بال با سرعت مشخصی بر روي 
سطح زمین در حرکت است پس براي بررسی عددي 

ابت در نظر گرفته و زمین و جریان هوا  با بایست بال ث می

همان سرعت در خلاف جهت سرعت قبل از زیر و روي بال 
با   1 حرکت کنند که این نکته با ایجاد وضعیت زمین متحرك

متر بر ثانیه در جهت سرعت ورودي قابل  5/25سرعتی برابر 
باشد. مشخصات آیرودینامیک نظیر نسبت برا  شبیه سازي می

اي این دو وضعیت در یک زاویه حمله (زاویه حمله  به پسا بر
نشان داده شده است. براي ارتفاع  7درجه) در شکل2
طول وتر و بیشتر اثر زمین ثابت و متحرك یکسان است 3/0

ي تاثیر اندك اثر زمین در این ارتفاع است اما با  که نشانه
شود که در  نزدیک شده به سطح میزان این اختلاف بیشتر می

حالت زمین متحرك که با واقعیت تطابق  c025/0 هفاصل
  بیشتر از زمین ثابت است. %10بیشتري دارد  حدود 

  

  
مشخصات آیرودینامیکی براي دو حالت زمین ثابت  -7شکل 

  و متحرك
  

بدین ترتیب جهت مدل سازي بال اثر سطحی در نزدیک 
بایست زمین را با سرعتی برابر با سرعت جریان  زمین می

  ورودي در نظر گرفت.  
نحوه تغییرات ضرایب آیرودینامیکی بال  8 در شکل

درجه  2در کمترین فواصل ممکن در زاویه حمله   6409ناکا
  رتفاعاست. اولا تا ا شده و زمین متحرك نشان داده

 002/0 h/c=  حل عددي با همگرایی روبرو شد که ضریب برا
یافت ولی ضریب پسا تا  بطور دایم با کاهش ارتفاع افزایش

                                                        
1 Moving Wall 
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کند و پس از آن به دلیل  کاهش پیدا می =h/c 05/0ارتفاع 
هاي  همگرایی و واگرایی جریان در زیر بال و ادغام لایه مرزي

کند که اگر  پیدا میناشی از بال و زمین این ضریب افزایش 
با کاهش ارتفاع در حال افزایش  L/Dچه ضریب آیرودینامیک 

کاهش  =h/c 05/0است ولی شیب افزایش از فاصله کمتر از 
کند تا در ارتفاع بسیار کم دچار تداخل لایه مرزي  پیدا می

   گردد. بین بال و زمین می
  

  
تغییرات ضرایب آیرودینامیکی بال در کمترین  -8شکل 

 درجه و زمین متحرك2فواصل ممکن در زاویه حمله  
  

میزان رشد ضریب آیرودینامیـک نسـبت بـرا بـه پسـا در      
  حالت وجود و عدم وجود اثر زمین برابر است با:

)2                             (
981

227
3314

0002

0020
.

.
.

.
c
h

.
c
h







L/D

L/D
 

ر زمین در این حالت خاص بازده در نتیجه در اثر وجود اث
  شود. برابر می 2مشخصه آیرودینامیکی تقریبا 

سازي شده از روابط حـاکم   براي بررسی پایداري بال مدل
ــداري اســتاتیکی ــر پای ــادیر موجــود در جــدول ]13[ب  3و مق

  شود.  استفاده می
  

   6409میزان ضرایب آیرودینامیکی بال ناکا :3جدول 
2= a  1/0وh/c= براي محاسبه پایداري  

1/2= a 1/0وh/c=  2= a  11/0وh/c= 2= a  1/0وh/c=   
1/0 01/0  Δ 

037874/0 037342/0 037288/0 Cd 

354023/0 343905/0 348005/0 Cl 

204712/0 20102/0 202945/0 Cm 

  
  باشد: یکی از شرایط پایداري در این حالت بصورت زیر می

)3                                                       (0<hCl                                                       
0<-0.41

0.01
34800503439050

h
Cl









)..(

hCl 

 بدین ترتیب با افزایش ارتفاع نیروي برا کاهش یافت .
یک معادله متفاوت را براي معیار  ]14[دانشمندان روسی 

پایداري استاتیک ارتفاع مطرح کردند که این معیار با استفاده 
شود و منجر به رابطه ساده  از مراکز آیرودینامیکی بیان می

  زیر شد:
)4                                               (  0<X- hX  

شود.  حاشیه پایداري نامیده میبه عنوان ) Xa - Xh (مقدار
مقدار کمتر براي این رابطه موجب پایداري و مقادیر بیشتر 

  شود. موجب ناپایداري می

)5(  

ఈ݉ܥ

ఈ݈ܥ
−
݉ܥ

݈ܥ
< 0 →

డ
డఈ
డ
డఈ

−
డ
డ
డ
డ

= 	
(.ଶସଵଶି.ଶଶଽସହ)

.ଵ
(.ଷହସଶଷି.ଷସ଼ହ)

.ଵ

−
(.ଶଵଶି.ଶଶଽସହ)

.ଵ
(.ଷସଷଽହି.ଷସ଼ହ)

.ଵ
= 0.578245− 0.584522
= −0.006277 < 0 

  بدین ترتیب هر دو شرط پایداري استاتیکی حاکم است.
  
 مشخصات هندسی بال -3-2
  1 زاویه پسگرایی -3-2-1

پسگرایی یا پیشگرایی در بال جهت جابجایی مرکز ثقل بال یا 
گردد که مقـادیر منفـی بـراي     پرنده طراحی شده استفاده می

زاویه پسگرایی به معنی پیشگرایی نوك بال نسـبت بـه بدنـه    
نشـان داده   X-Z این زاویه را در صفحه  9بال دارد. در شکل 

  شده است.
ضرایب برا و پسـا  تغییرات  11و شکل  10براساس شکل 

و همچنین نسبت برا به پسا بر حسب تغییرات زاویه پسگرایی 
  رسم شده است.

تغییرات زاویه پسگرایی تاثیري بـر ضـریب پسـا نـدارد و     
دهنـده   نیز بسـیار نـاچیز اسـت کـه نشـان      L/Dتغییرات برا و 

تاثیري تغییرات این زاویه بر این مشخصـات آیرودینامیـک    بی
. همچنـین تغییـرات فاصـله از زمـین و     بال در اثر سطح است

                                                        
1 Sweep angle 
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زاویه حمله تاثیري بر اثرگذاري زاویه پسگرایی بر مشخصـات  
  آیرودینامیکی ندارد.

  

  
  بال سه بعدي و زاویه پسگرایی -9شکل 

  

  
تغییرات ضرایب برا و پسا بر حسب زاویه  -10شکل 

  پسگرایی
  

 از نظـر پایـداري اسـتاتیکی در زاویـه     4با توجه به جدول
  هر دو رابطه بر قرار است:  10پسگرایی 

)6(  
0.4337 0hCl     

0 0.622215 0.615915 0.0063 0h

h

Cm Cm
Cl Cl





      
 

 a =2در 6409میزان ضرایب آیرودینامیکی بال ناکا -4جدول 
  10در زاویه پسگرایی  =1/0h/cو 

1/2= a 1/0وh/c= 2= a  11/0وh/c=   2= a  1/0وh/c=   
1/0 01/0   Δ 

036819/0 036270/0   036271/0 Cd 

341292/0 330879/0   335216/0 Cl 

210207/0 205878/0   208127/0 Cm 
  

شود زیرا  اما از پسگرایی جهت پایداري استفاده نمی
موجب کاهش نامحسوس راندمان آیرودینامیکی و کاهش 

  گردد. بازوي گشتاور را موجب می
  
  زاویه پیچش -3-2-2

هاي اثـر سـطح بـه     بال پرنده پیچش یکی از نکات در طراحی
رود که موجب بهبود توزیع بـرا بـر روي سـطح بـال      شمار می

ــی ــه  م ــه ب ــردد ک ــیچش    گ ــی و پ ــیچش هندس ــوع پ دو ن
شود. در پیچش آیرودینامیکی سطح  آیرودینامیکی تقسیم می

اي  شـود بگونـه   مقطع بال در جهت پهناي بال دچار تغییر می
کنـد و   بال تفاوت مـی که سطح مقطع بال در تنه بال و دهانه 

در پیچش هندسی تنها زاویـه حملـه در نـوك و ریشـه بـال      
کند بگونه اي کـه در زاویـه پـپچش مثبـت، زاویـه       تفاوت می

باشد ودر پـیچش   حمله ریشه بال بیشتر از زاویه نوك بال می
 منفی اختلاف زاویه حمله ریشه از نوك بال منفی است. 

یه پـیچش  جهت بررسی پیچش هندسی، زاو 12در شکل
نشان داده شده اسـت. یـک حالـت بـا زاویـه       X-Yدر صفحه 

دهد که زاویه حمله موثر ریشه بـال   پیچش مثبت را نشان می
  برابر مجموع زاویه حمله و زاویه پیچش است.

  

  
  بال سه بعدي و زاویه پیچش - 12شکل 

نمودار تغییرات ضرایب برا و پسا و همچنین نسبت برا به 
نشان داده شده است. به لحـاظ   14 شکلو  13 پسا در شکل
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بایسـت   قرار گرفتن سطوح کنترلی پرنده بر روي نوك بال می
شروع بروز پدیده واماندگی از بدنه بال باشد و در انتها به نوك 
بال برسد، در نتیجه با اعمال زاویه پیچش مثبت، زاویه حمله 

ه تـا  موثر ریشه بال را از زاویه حمله موثر نوك بال بیشتر کرد
 پدیده واماندگی ابتدا در ریشه بال صورت پذیرد. 

  
 تغییرات ضرایب برا و پسا بر حسب زاویه پیچش -13شکل 

  

  
 تغییرات نسبت برا به پسا بر حسب زاویه پیچش - 14شکل 
  

با توجه به ایـن نکتـه کـه وجـود زاویـه پـیچش موجـب        
گردد، تغییـرات   افزایش زاویه حمله موثر ریشه یا نوك بال می

گـردد بـدین    بالاي این زاویه موجب بروز پدیده واماندگی مـی 
هاي اثر سطحی طراحـی شـده در    ترتیب زوایاي پیچش پرنده

ن قرار دارد. زیرا اگر چه که منفـی بـودن ای ـ   ]-1،4[محدوده 
زاویه احتمـال بـروز پدیـده وامانـدگی در مکـان نامناسـب را       

دهد ولی با توجه به نمودار هر دو ضریب برا و پسا  افزایش می
یابد که دلیل آن افزایش زاویه حمله موثر نوك بال  افزایش می

است که در مشخصه آیرودینامیک نسبت برا به پسا اثر اندکی 
تاخیر انداختن واماندگی رسد براي به  دارد. درنتیجه بنظر می

در نوك بال و کاهش ضریب پسا بال بدون کـاهش مشخصـه   
توان از زاویه پـیچش مثبـت اسـتفاده     می  L/Dآیرودینامیک 

  کرد.
  
  1 زاویه هفتی-3-2-3

نشان داده شـده  Y-Z زاویه هفتی بال در صفحه  15 در شکل
هاي اثر سطح اثر بیشـتري    است، وجود این زاویه در بال پرنده

دارد زیرا موجب محبـوس شـده هـوا در زیـر بـال و تشـکیل       
گـردد.در اکثـر بـال     بالشتک هواي دینامیکی در زیر بـال مـی  

  قرار دارد.  ]-4،4[هاي اثر سطحی این زاویه در بازه   پرنده
  

 
  یه هفتیبال سه بعدي و زاو -15شکل 

  
که تغییرات ضرایب  17 شکل و  16 با توجه به نمودار شکل

ارتفاع  2زاویه و  2برا و پسا  و همچنین نسبت برا به پسا در 
  دهد. مختلف را نشان می

                                                        
1 Dihedral angle 

/ 
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 تغییرات ضرایب برا و پسا بر حسب زاویه هفتی -16شکل 
 

 
 تغییرات نسبت برا به پسا بر حسب زاویه هفتی -17شکل 

 
با توجه به جدول جهت بررسی پایداري بال در اثر زاویـه  

 داریم: -4هفتی برابر 

)7(  
0.8636 0hCl     

0 0.570767 0.577688

0.00692 0

h

h

Cm Cm
Cl Cl





    

 

 

 6409طبق محاسبات پایداري صورت گرفته براي بال ناکا
طول وتر، حاشـیه  1/0درجه و ارتفاع از زمین2با زاویه حمله  

ولی بـراي   006277/0پایداري براي بال در شرایط عادي برابر
است که این افـزایش و   00692/0برابر  -4بال با زاویه هفتی 

صفر به معنی کاهش پایداري است که  در  دور شدن از مقدار
  صورت منفی بودن زاویه هفتی دارد.

  
  در 6409میزان ضرایب آیرودینامیکی بال ناکا - 5جدول 

2= a  1/0وh/c=  )4در زاویه هفتی-(  

  
 6409طبق محاسبات پایداري صورت گرفته براي بال ناکا

حاشـیه  طول وتر، 1/0درجه و ارتفاع از زمین2با زاویه حمله  
ولی بـراي   006277/0پایداري براي بال در شرایط عادي برابر

است که این افـزایش و   00692/0برابر  -4بال با زاویه هفتی 
دور شدن از مقدار صفر به معنی کاهش پایداري است که  در 

  صورت منفی بودن زاویه هفتی دارد.
در واقع جهت ایجاد پایداري عرضی بـال هـر چـه زاویـه     

ر باشد این پایداري بیشتر ولی در عوض مشخصـه  هفتی بیشت
آیرودینامیکی بال با کاهش چشـمگیري همـراه اسـت. بـراي     

توان این کاهش پایداري را بـا دم افقـی    زاویه هفتی منفی می
در پرنده اثر سطح جبران نمود ولیکن عامـل محـدود کننـده    
دیگر جهت بال بصورت هشتی وجود دارد که آن تاثیر امـواج  

ها هستند . درنتیجه طراح بـا توجـه    بر روي این بالخطرناك 
به دو عامل مشخصـه آیرودینامیـک و پایـداري میـزان زاویـه      

  کند.  هفتی را براي بال مشخص می
  
   1 شوندگی نسبت باریک -3-2-4

شـوندگی یکـی از مشخصـات بـال هواپیمـا یـا        نسبت باریـک 
قـرار   ]1،0[هاي اثر سطحی است که مقـادیر ان در بـازه   پرنده

دارد و به عواملی نظیر زاویه پیچش، مساحت بال، شکل نوك 
بال و نسبت منظري وابسـته اسـت و از رابطـه زیـر محاسـبه      

 شود: می

)8  (                                
0

2



zC

/bzC
ratioTaper  

                                                        
1 Taper ratio 

1/2= a 1/0وh/c=  2= a  11/0وh/c= 2= a  1/0وh/c=   
1/0 01/0  Δ 

037457/0 036824/0 036871/0 Cd 

375472/0 360193/0 368829/0 Cl 

214307/0 208079/0 212255/0 Cm 
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در حالتی که نسبت باریک شوندگی بال برابر یـک باشـد   
بال یکسان اسـت و در حـالتی   اندازه وتر بال در ریشه و نوك 

که برابر صفر باشد وتر بال در نوك برابـر صـفر و بـال مثلثـی     
دو حالت متفاوت بـراي بـال بـا     18شود. با توجه به شکل  می

باشـد   شوندگی یکسان ممکن است وجود داشـته  نسبت باریک
الف)، وضعیتی که لبـه حملـه در ریشـه و    18یک حالت(شکل

 شـوندگی از لبـه فـرار    و باریک نوك بال در یک امتداد باشند

شـــود و  نامگـــذاري مـــی 1 صــورت پـــذیرد کـــه لیــدینگ  
شوندگی از لبه حمله آغاز شود و  ب)که باریک18حالتی(شکل

) 2 باشند (تریلینـگ  لبه فرار در ریشه و نوك بال در یک راستا
تـر برخـورد    که در این حالت شکل آیرودینامیکی بال مناسـب 

  کند.  می
  

  
a)Leading TR   b)Trailing TR 

  بال سه بعدي و نسبت باریک شوندگی -18شکل 
  

تاثیرنسبت باریک شوندگی بـر ضـریب    19نتایج در شکل
است  شده برا و پسا در دو حالت تریلینگ و لیدینگ نشان داده

ــان  ــه هم ــی   ک ــار م ــه انتظ ــور ک ــبت   ط ــاهش نس ــا ک رود ب
تـر و ضـریب    شوندگی شکل آیرودینامیکی بال مناسـب  باریک

                                                        
2 Leading taper ratio 
3 Trailing taper ratio 

کند ولی به دلیل کاهش سطح مقطع بال  کاهش پیدا میپسا 
یابد که این کاهش برا عامل محـدود   نیروي برا نیز کاهش می

باشد. در صـورتی کـه    شوندگی می کننده کاهش نسبت باریک
شوندگی موجب  بود کاهش نسبت باریک مساحت بال ثابت می

یش افزایش وتر در ریشه بال و افزایش رینولدز و در نتیجه افزا
  شود . ضرایب برا و زاویه حمله واماندگی می

در صورت منفی بودن زاویه هفتی شکل بال در مواجه بـا  
جریان هوا بصورت هشتی شده و موجب محبوس شدن هـوا و  

گردد که با توجه به عدم تاثیر تغییـرات   افزایش ضریب برا می
نیز براي  L/Dاین زاویه بر ضریب پسا، مشخصه آیرودینامیکی 

گردد. اما با افزایش فاصله  یر منفی زاویه هفتی بیشتر میمقاد
از زمین به دلیل کاهش اثر زمین، حبس هوا در زیر بال کمتر 
شده و زاویه هفتی برضرایب آیرودینامیکی بـال اثـر سـطحی    

 کند. تاثیرکمتري پیدا می
  

  
تغییرات نسبت برا و پسا بر حسب نسبت باریک  - 19شکل 

 شوندگی
  

در دو   L/Dتاثیر نسبت باریک شوندگی بـر   20در شکل 
دهنده  که نشان است شده حالت تریلینگ و لیدینگ نشان داده

دهـد   شوندگی می افزایش این مشخصه با کاهش نسبت باریک
شوندگی از نوك بال آغاز  که براي وضعیت تریلینگ که باریک

شود این مشخصه مناسـب تـر خواهـد بـود. همچنـین در       می
نقطـه   3/0یت لیدینگ نسـبت باریـک شـوندگی حـدود     وضع

/ 
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باشد که به دلیل مناسب تر بودن ضریب پسا  بهینه در بال می
  است. و برا بوجود آمده

  

  
تغییرات نسبت برا به پسا بر حسب نسبت باریک  -20شکل 

 شوندگی
  
 بندي گیري و جمع نتیجه -4

بندي هرمی بـراي ایـن مـدل     جهت شبیه سازي عددي شبکه
سازي استفاده شد که با لایه مرزي مناسب حـول ایرفویـل و   

هاي امگـا مبنـا بـدلیل بهسـازي      است. مدل دیواره همراه بوده
معادلات در نزدیک دیواره براي اعـداد رینولـدر پـایین بـراي     

. باشد هاي اثر سطحی مناسب می مدل سازي جریان حول بال
به دلیل آمیختن فرمولبندي دقیـق مـدل    SSTمدل کی امگا 

اپسـیلن   امگا استاندارد در نواحی نزدیک دیواره با مدل کی کی
هاي آزاد در نواحی دور از دیـواره بهتـرین مـدل در     در جریان

  باشد. هاي اثر سطحی می سازي عددي بال پرنده شبیه
هـم از  اثر زمین بر ضرایب و پارامترهـاي آیرودینـامیکی م  

بال نظیر برا، پسا، گشتاور دورانی، مرکز آیرودینامیکی و مرکز 
  گذارد. فشار اثر می

بایست زمین و  در واقعیت براي بررسی دقیق اثر زمین می
بال داراي اختلاف سرعت برابر با سرعت ورودي جریان باشند 
بدین ترتیب جهت مدل سازي بـال اثـر سـطحی در نزدیـک     

با سـرعتی برابـر بـا سـرعت جریـان       بایست زمین را زمین می
  ورودي در نظر گرفت.  

در کمترین فواصل ممکن ضریب برا بطور دایم با کـاهش  
یافت ولی ضریب پسا تا ارتفاع خاصـی کـاهش    ارتفاع افزایش

هاي ناشـی   کند و پس از آن به دلیل ادغام لایه مرزي پیدا می
  کند. از بال و زمین این ضریب افزایش پیدا می

ت زاویه پسگرایی تاثیري بـر ضـریب پسـا نـدارد و     تغییرا
نیز بسیار ناچیز است که نشان دهنده بـی   L/Dتغییرات برا و 

تاثیري تغییرات این زاویه بر این مشخصات آیرودینامیک بـال  
در اثر سطح دارد همچنین تغییرات فاصـله از زمـین و زاویـه    
حمله تـاثیري بـر اثرگـذاري زاویـه پسـگرایی بـر مشخصـات        

  رودینامیکی ندارد. آی
شود زیرا موجـب   از پسگرایی جهت پایداري استفاده نمی

کاهش نامحسـوس رانـدمان آیرودینـامیکی و کـاهش بـازوي      
  گردد. گشتاور را موجب می

به لحاظ قرارگرفتن سطوح کنترلی پرنـده بـر روي نـوك    
بایست شروع بروز پدیده واماندگی از بدنه بال باشـد و   بال می

نوك بال برسد، در نتیجه با اعمـال زاویـه پـیچش    در انتها به 
مثبت، زاویه حمله موثر ریشه بال را از زاویه حمله موثر نـوك  
بال بیشتر کرده تا پدیده واماندگی ابتدا در ریشه بال صـورت  

لـه مـوثر   پذیرد. وجود زاویه پیچش موجب افزایش زاویـه حم 
وجـب  م، تغییرات بالاي ایـن زاویـه   گردد ریشه یا نوك بال می

. براي بـه تـاخیر انـداختن ایـن     گردد بروز پدیده واماندگی می
پدیده در نوك بال و کاهش ضـریب پسـا بـال بـدون کـاهش      

توان از زاویـه پـیچش مثبـت     می  L/Dمشخصه آیرودینامیک 
  کرد. استفاده

در صورت منفی بودن زاویه هفتی شکل بال در مواجه بـا  
شدن هـوا و   جریان هوا بصورت هشتی شده و موجب محبوس

گردد که با توجه به عدم تاثیر تغییـرات   افزایش ضریب برا می
نیز براي  L/Dاین زاویه بر ضریب پسا، مشخصه آیرودینامیکی 

گردد. اما با افزایش فاصله  مقادیر منفی زاویه هفتی بیشتر می
از زمین به دلیل کاهش اثر زمین، حبس هوا در زیر بال کمتر 

ایب آیرودینامیکی بـال اثـر سـطحی    شده و زاویه هفتی برضر
  کند. تاثیرکمتري پیدا می

جهت ایجاد پایداري عرضی بال هر چه زاویه هفتی بیشتر 
باشد این پایداري بیشتر ولی در عوض مشخصه آیرودینامیکی 
بال با کاهش چشمگیري همراه است. براي زاویه هفتی منفی 

اثر سـطح   توان این کاهش پایداري را با دم افقی در پرنده می
جبران نمود ولیکن عامـل محـدود کننـده دیگـر جهـت بـال       
بصورت هشتی وجود دارد که آن تاثیر امواج خطرناك بر روي 

هـا هسـتند. درنتیجـه طـراح بـا توجـه بـه دو عامـل          این بال
مشخصه آیرودینامیک و پایداري میزان زاویه هفتـی را بـراي   

  کند.  بال مشخص می

/ 
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شکل آیرودینامیکی بـال  با کاهش نسبت باریک شوندگی 
کنـد ولـی بـه دلیـل      تر و ضریب پسا کاهش پیدا مـی  مناسب

یابد کـه ایـن    کاهش سطح مقطع بال نیروي برا نیز کاهش می
شـوندگی   کاهش برا عامل محدود کننده کاهش نسبت باریک

  باشد می
شـوندگی   با کاهش نسـبت باریـک   L/D  افزایش مشخصه

شوندگی از  نگ که باریکافتد که براي وضعیت تریلی اتفاق می
تـر خواهـد بـود. همچنـین در      شود مناسـب  نوك بال آغاز می

نقطه بهینه  3/0شوندگی حدود  وضعیت لیدینگ نسبت باریک
تر بودن ضریب پسـا و بـرا    باشد که به دلیل مناسب در بال می

  بوجود آمده است.
  
 علایم فهرست-5

a  ،زاویه حملهdegree  
b  ،پهناي بالm  

c  ،وتر بالm  

Cd  ضریب پسا  
Cl  ضریب برا  
Cm  ضریب گشتاور دورانی  
D نیروي پساN,  
L نیروي براN,  
h ارتفاع از سطحm,  
Re رینولدز  

inf چگالی در بی نهایتKg/m3  
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