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  MAVهواپيماي  يروديناميكيآضرايب بر روي بال شكل  تأثيربررسي 
  

  )2(فرمهران تاج                     )1(حسان اسمعيلي منير
 

  ترين وسايل پرنده كوچك، ريز يكي از مهم. گيري در چند سال اخير توسعه يافته است طور چشم هاستفاده از وسايل پرنده كوچك ب  چكيده
پرنـده   و نيز سـرعت كـم آنهـا از سـاير وسـايل     پايين  منظري نسبتتوان از روي اندازه كوچك، ميزان هستند كه آنها را مي) MAVs(پهپادها 

يافتن شكل بال مناسب براي آنها بسـيار   .ترين سهم به طراحي بال آنها اختصاص دارد ها، بزرگ در طراحي آيروديناميكي اين پرنده. بازشناخت
ي هـا  جريانعدد رينولدز در  تأثيرهاي بال، و  شكل لبه تأثيرباد جانبي،  تأثير، )PLANFORM( شكل چند پلنفرم تأثيردر اين مقاله . مهم است

بينـي   ، شيب منحني ليفـت نيـز مطـابق پـيش    منظري نسبتدهد كه با كاهش  نتايج نشان مي. گردد رينولدز پايين براي بال ريز پهپادها معلوم مي
كـارايي  پايين در اعداد رينولدز كم، پلنفرم زيمرمان معكـوس   منظري نسبتي با ها بالچنين براي  هم. يابد هاي آيروديناميكي كاهش مي تئوري

كـاهش  ضريب پسا  ،با افزايش اين نسبت در زواياي پايين. يابد درضمن با كاهش نسبت كونيك لبه حمله، ضريب پسا افزايش مي. بهتري دارد
. بـد يا افـزايش مـي   هـا  بـال چنين با افزايش ميزان عدد رينولدز كارايي  هم. يابد افزايش مياما در زواياي حمله بالا مجدداً ضريب پسا  ؛مي يابد

  . شود از طريق مقايسه با مقادير تجربي موجود در ساير مقالات ارزيابي مي CFDمحاسبات 

  ضرايب برا و پسا ،منظري نسبت ،جريان با عدد رينولدز پايين، پلنفرم ،ريز پهپاد  هاي كليدي واژه
  

Study of Wing Shapes Influence on MAV Aerodynamic Coefficients 

H. Esmaeili Monir   M. Tadjfar 

Abstract  In recent years, design of small aircrafts are studied and extensively developed. One of the 

most important of these aircrafts is micro aerial vehicles (MAVs). As part of aerodynamic design of 

MAVs, the wing design is important. In fact, the main part of this design is to find an appropriate shape 

for the wing. In this work, influence of the wing shape at low Reynolds number flow is investigated using 

several planforms. Results show that as aspect ratio decreases, the lift-curve slope decreases as predicted 

by aerodynamic theory. The performance of the inverse Zimmerman and rectangular planforms are 

higher than elliptic and Zimmerman planforms. Also, the inverse Zimmerman planform is less influenced 

with the side flow. Effects of the Reynolds number and the wing edges on aerodynamic coefficients are 

discussed. The CFD computations are performed, and verified with the experimental data and 

aerodynamic theory. 
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  مقدمه
توجه به آيروديناميك وسايل پرنـده  هاي اخير  طي سال

قابـل تـوجهي    طـور  به ،در رژيم پروازي رينولدز پايين
يكــي از پهپادهــا  طراحــي ريــز. افــزايش يافتــه اســت

 ريـز . اسـت كاربردهاي آيروديناميك رينولـدزهاي كـم   
دور، با بـرد نزديـك و   پهپادها هواپيماهاي كنترل از راه  

پهپـاد   ريـز . [1] موريت شناسايي و مراقبت هستندأبا م
اي دور يـا   يك بار مفيد كوچك را بـه منطقـه   ،تواند مي

جــا  خطرنــاك فرســتاده و مســتقر كنــد كــه در آن    
هـاي متفـاوتي شـامل شناسـايي، جاسوسـي،       موريتأم

ي را انجـام  ييابي، ردگيـري و شناسـايي بيوشـيميا    هدف
پهپادهـا   از اهدافي كه امروزه در مورد ريـز بعضي  .دهد

دارا بـودن   :شود به دنبال آن هستند شامل موارد ذيل مي
ــينه   ــول بيش ــرد    15ط ــاري، ب ــود مخت ــانتيمتري، خ س

 30كيلـومتري و بـرد ميـانگين پـروازي      10عملكردي 
  .[2] گرمي 18اي و نيز قابليت حمل محموله  دقيقه
ي باشـد كـه   شايد عدد رينولدز مفيـدترين پـارامتر    

در . ي محيط پـرواز ريـز پهپادهـا اسـت     توصيف كننده
پهپادهـا نشـان داده شـده     رژيم پروازي ريـز  )1(شكل 
 :شوند بندي مي پهپادها به سه دسته زير طبقه ريز. است

  ي بالزن ها بال -3بال گردان  -2بال ثابت  -1
در ايــن مقالــه بــا دســته اول ريــز پهپادهــا روبــرو   

، كــه 30000-200000ولــدز بــين در عــدد رين. هســتيم
ــدوده ــز  مح ــه ري ــوط ب ــرد   ي مرب ــت، عملك پهپادهاس

هــاي معمــولي بــه شــدت  آيرودينــاميكي در ايروفويــل
اين پديده را با رسـم نمـودار    )2(شكل . يابد كاهش مي

ضريب ليفت به درگ بر حسـب عـدد رينولـدز بـراي     
هاي با سطح صاف و صلب نشان داده اسـت و   ايرفويل
ــرده اســت CL/CD كــاهش ــن . را در آن مشــخص ك اي

دهد كه قوانين طراحـي كـه    نشان مي روشنينمودار به 
شود، براي هواپيمـايي   براي هواپيماي بزرگ استفاده مي

جريـان آرام،  . پهپاد قابل اسـتفاده نيسـت   با مقياس ريز
ي رينولدز  ي صاف و صلب در اين محدودهها بالروي 

ي در اثـر ايـن   هاي بزرگ شود و حباب راحتي جدا مي به
 ـ . شوند توليد مي شدن، جدا خصـوص در   هاين اتفـاق ب

باعـث   ،جـدايي جريـان  . افتـد  ي بالاتر مي زواياي حمله
افزايش ناگهاني درگ و كاهش رانـدمان آيرودينـاميكي   

  .شود مي
يي ها بالبا  ،با توجه به شرط ابعادي در ريز پهپادها  

 .ممواجه هسـتي  ،پايين و در حدود يك منظري نسبتبا 
ي بيضـوي، مسـتطيلي،   هـا  پلنفرمدر اين مقاله با بررسي 

بـر   منظـري  نسبت تأثيرزيمرمان و زيمرمان معكوس و 
بر  ها پلنفرمهر يك از اين  تأثيرروي ضرايب برا و پسا 

اي  نمونـه  )3(شكل  .شود روي ريز پهپادها مشخص مي
پهپــاد بــا پلنفــرم زيمرمــان معكــوس را نشــان  از ريــز

عـدد رينولـدز بـر روي ميـزان      تـأثير چنين  هم .دهد مي
شود كه ميزان عـدد   ضرايب برا و پساي بال محاسبه مي

بـراي  . آيـد  مي دست  بهترين قطر بال  رينولدز در بزرگ
انجام محاسبات عددي و براي يافتن ضرايب برا و پسا 

در اطراف بال سه بعـدي از شـبكه    Fluentدر نرم افزار 
توليـد شـده اسـت،     Gambitمركب كـه در نـرم افـزار    

تا به امروز مطالعات فراوانـي بـر روي    .شود استفاده مي
شكل پلنفرم بر روي خـواص آيرودينـاميكي ريـز     تأثير

كـه تعـداد زيـادي از آنهـا بـر روي      پهپادها انجام شده 
امـا  . ي مستطيلي و مثلثي صورت پذيرفته استها پلنفرم

شـتن طـول   دا به دليلكه در پلنفرم مثلثي  با توجه به اين
، از مساحت سطح كمتـري  ها پلنفرمبيشينه برابر با ديگر 

برخورداريم و در نتيجه نيروي برآي كمتري نيز داريـم،  
 نظـر  صـرف  از در نظر گرفتن اين پلنفرم در محاسـبات 

هـاي انجـام شـده در     يكـي از اولـين فعاليـت   . شود مي
آن در مشخصــات  تــأثيربررســي پلنفــرم مثلثــي و   

ي سـرعت پـايين مربـوط بـه     هـا  يـان جرآيروديناميكي 
 1996در سـال  ) WICHITA STATE( دانشـگاه ويچيتـا  

در سـال   .[3] است كه براي سازمان ناسـا تهيـه گرديـد   
بــه ) BATH UNIVERSITY( نيــز دانشــگاه بــس 2002
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چـون در ت .ييم
ه ضرايب برا و

به صد، مدل بال

و محاسباتي در مكا

ي را از رابطـه  ري 

  

همان و cفوق  
پلنفـرم زيمرمـا
ر بزرگ يكي از
چســبيده اســت
ن معكوس مورد

يا به ع %25قطه
 به هم متصل ش
 مواردي كـه بـه
عـدد رينولـدز ر

  

پلنفرم چهار شيما

 
توليد شبكه
مورد نياز از نرم

كه پس دليل اين
سا هستيم براي
نماي  استفاده مي

دي، به محاسبه
شود پرداخته مي

علوم كاربردي و  يه

منظـر نسبتار 
  :سبه نمود

 

ي كه در رابطه 
پ. باشد زيمم مي

ضي است كه قطر
چــك ديگــري چ
رمان و زيمرمان
 دو بيضي در نق

از وتر بيشينه %
جز در هت كه ب

كلي مقدار ع ور
  .دهيم

نم  4شكل  

ي توليد شبكه م
به د. شود فته مي

دنبال ضريب پس
شبكه با سازمان

ي سه بعدها بال 
ياي جانبي نيز پ

نشريه

مقد
محا

)2(

 
ماكز
بيض
كوچ
زيمر
اين
75%

است
طو به
د مي

براي
گرفت
به د
از ش
اين
زواي
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ب پسا در 

 50،30ـب  
ـن شـكل     
ـن جهـت    

چنداني  ير
  .شود ل مي

ــالف  ــا ب  ه
وع جريان 

يست و سوم، شمار

 اطراف شبكه اوليه

R در مقدار ضرايب
  ضوي

به ترتيـب 3تا  1 
با توجـه بـه ايـ 

داد نقـاط در ايـ
تأثي نقطه 50داد 

فزايش زمان حل

  عددي
ــان  ــراف جري اط

و نو Implicitي 

سال بيس

ايجاد شبكه در  8
 
 
 

Rتعداد نقاط جهت 

پلنفرم بيض

 
هاي وق حالت

.دارند Rجهت 
د كه كاهش تعد

گردد و تعد ا مي
د و تنها باعث اف
  
محاسبات ع
ــل ج ــراي تحلي

بندي  نوع فرمول

 

8شكل   

ت تأثير  9شكل 

در شكل فو 
نقطه در ج 15و

شود مشاهده مي
باعث بروز خطا
در جواب ندارد

ــوع ــ Solverن ب
Segregated و
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يـق آن
تي كـه
حقيقـت
زي، در
ـي هـر
ت هـر
داسـت

در  ــاط
بـا هـم
ضـوي
دان در
  ه بــال
ناسـب
 شـكل

ي

ل پلنفرم

و
م
ب
د

ن
d

كـه از طري شد
 ـ  صـورت  ه لازم ب

در ح .ـاب شـد
ر ناحيه لايه مرز
در جهت عرضـ

اتتـأثير ده شد و
ز شكل زيـر پيد
قــمــاني تعــداد ن

يوسته بـوده و ب
 حول پلنفرم بيض
ــد ــاد مي ــين ابع ن
ر وتــر بيشــينه

برابـر من 30ار د
ورد بررسي در

يضويب پلنفرم در ي

شبكه حول -)ست
)چپ

 فر مهران تاج 

ه است، بررسي
 تعداد سـلول

ـد نكنـد، انتخـا
هاي بال، در لبه
مرزي و نيز د ه

داگانه تغيير داد
طور كه از همان 

ضــوي و زيمرم
هنه بال به هم پي

شبكه )7(شكل
ــم.  اســت چنـ ه

برابــر 40و ،30
كه مقد شدرسي

نمونه شبكه مو 
  .ت

  

 

 

 

 

 
يبند مش مختلف 

 
 
 

 

  

شكل را( لبه حمله
شكل چ(ز نماي بالا

-ان اسمعيلي منير

نشان داده شده 
اي با كمترين كه

اي زيادي توليـ
اد مش بر روي

ج از لايهيه خار
جد به صورتم 
.آمد دست  به 

ي بيضهــا پلنفــرم
ات قطري و ده

در ش .كنند ير مي
ــده ــان داده ش

20،هــاي  ــت
Max Chor (برر

.خيص داده شد
آورده شده است 

جهات  6شكل  

شبكه حول ل  7 ل
 از

حسان

)6(
شبك
خطا
تعد
ناحي
كدام
يك
پدر 
جها
تغيير
ــ نش
حالـ

 )rd

تشخ
)8(

  

  

شكل
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علـت انتخـاب   . شود انتخاب مي Unsteady غير دايم يا
اين روش حل در اين است كـه در تحليـل مـورد نيـاز     

باشد و تنها معـادلات   معادلات انرژي نميحل نيازي به 
  .شودحل ميبقاي جرم و مومنتوم 

قـرار   Laminarدر حالت جريان آرام يـا  معادلات   
به دليل پايين بـودن عـدد رينولـدز در تحليـل     . گيرد مي

مناسـب بـه    ،ي مختلف، انتخاب اين نوع حـل ها پلنفرم
بايد به اين نكته  ،براي تعيين شرايط مرزي .رسد نظر مي

توجه داشت كه تحليل ما در رژيم اعداد رينولدز پـايين  
هــاي پــايين  در ســرعتو در ضــمن چــون . قــرار دارد

ي غير ها جرياندر محدوده  مسأله ،شود تحليل انجام مي
بنابراين از شـرط مـرزي سـرعت    . ردقابل تراكم قرار دا

ــتفاده  ) Velocity Inlet( ورودي ــرز ورودي اس ــراي م ب
اين شرط مرزي براي تعيـين سـرعت جريـان    . شود مي

كـار    هورودي و مشخصات اسكالر جريان در ورودي ب
كـه جريـان    اما براي مرز خروجي به دليل ايـن  .رود مي

غير قابل تراكم است از شرط مـرزي جريـان خروجـي    
)Outflow (در اين مدل گراديان نرمـال  . شود استفاده مي

 ـ  غيـر از فشـار، صـفر      هبراي تمام مشخصات جريـان ب
  . شود گرفته مي

مانـده كـه بايـد در نظـر گرفـت،       شرط مرزي باقي  
باشد كه به راحتـي بـا انتخـاب شـرط      ميمربوط به بال 
توان شرايط مـرزي لازم بـراي تحليـل     مي مرزي ديواره

شـده و  نـوع سـيال هـوا انتخـاب      .را كامل كـرد  ها بال
برابـر مقـادير زيـر قـرار      ضرايب مورد لـزوم بـراي آن  

  :گيرد مي
  

Density = ρ = 1.225(kg/m3)  

 
Viscosity = µ= 1.7894e-5(kg/m.s) 

  :آيد مي به دستذيل  به صورتعدد رينولدز  
  

)3(  
 

U l
Re ,l 0.1

 
   

جهت بردار سرعت نيز بر اساس زواياي حملـه و    
مقـدار   .شود نيز بر اساس زاويه جريان جانبي تنظيم مي

سرعت جريان بر اساس مقدار عدد رينولدز و با توجـه  
به فرمول فوق و بـر اسـاس طـول داده شـده محاسـبه      

بعد از انجام تنظيمات اوليه، نوع معادلـه فشـار   . شود يم
در حالت استاندارد و نوع كوپلينگ فشار و سـرعت در  

و نوع معادلات مومنتـوم   داشتهباقي نگه  simpleحالت 
. شـود  داده مـي قـرار   second order upwindدر حالت 

و  هـا  پلنفـرم مساحت مرجع برابر با مساحت هر يك از 
  .گيرد برابر با سرعت ورودي قرار مي ،سرعت مرجع

گردد كه جريان از روي  در زواياي بالا ملاحظه مي  
در . وجود داردهاي فشار مثبت  و گراديان شدهبال جدا 

هاي پايين اين جريان مجدداً به سطح بال  نسبت منظري
قابل حل اسـت امـا    آرامي ها جريانچسبد و توسط  مي
ــري در  ــبت منظ ــالا در   نس ــاي ب ــه و  ه ــاي حمل زواي

ي هــا جريـان جريـان وارد محـدوده    ،رينولـدزهاي بـالا  
شود و لـذا توسـط معـادلات جريـان آرام يـا       آشفته مي

گردد و در صـورت حـل توسـط ايـن      اي حل نمي لايه
در . شـوند  گـرا نمـي   و هـم  دارندها نوسان  پاسخ ،روش
از روش تـك   جريان آشـفته هاي  جا براي حل رژيم اين

  .است استفاده شده Spalart-Allmarasاي  معادله
  

  شكل پلنفرم تأثير
ــه    ــون ب ــأثيراكن ــرايب    ت ــر روي ض ــرم ب ــكل پلنف ش

كـار نسـبت    بـراي ايـن  . شود پرداخته ميآيروديناميكي 
نسـبت  . شود با هم مقايسه مي ها بالنيروي برا به پساي 

 AR 1,2,4=در سه نسـبت   ها بالنيروهاي برا به پساي 
بـا توجـه    .نشان داده شده است )10-12(هاي  در شكل

شـود كـه پلنفـرم زيمرمـان      به اين نمودارها ملاحظه مي
. دارد هـا  پلنفـرم كارايي بهتري نسبت به ساير  ،معكوس

هرچند كه پلنفرم مستطيلي نيز از نيـروي بـراي بـالايي    
برخوردار است و كارايي بـالايي نيـز دارد امـا در يـك     

تري نسبت به  رگبرابر، از طول بيشينه بز منظرينسبت 
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ـدار طـول   
 ،دار اســت

ميـان ايـن    
نكته .  دارد

ت كـه در   
 در آن رخ    
به پسـا در  

كـه بـراي     
رجـه ايـن   

گيري  تيجه
اي حملـه   

. را داريـم  
 نسـبت ش     

يابـد و در  
بـا  . شـود  ي 

ـر اسـاس   
انتظـار  جـه   

ش نسـبت   
دهد  مي رخ

تـر شـده،   

ـرم مـورد   
) α( حمله 

ــه در  ــد ك
محاسـبات  

انجـام   ها م
و سـرعت       
يط جـوي   
فهـوم كـه      
ايل پرنـده   
اي بـزرگ     

مراتب   ه ب
ن سـرعت  

يست و سوم، شمار

 ريز پهپادها مقـ
ســزايي برخــورد
ين كـارايي در م
مرمان معكوس

اي اسـت زاويه ،ت
ي بـرا بـه پسـا
قدار نسبت برا ب

افتد، در حـالي 
در 4و5 حملـه  
توان نت براين مي

در زوايـا ظـري 
پسـاي بيشـينه      

ت كـه بـا افـزايش
ي ز افـزايش مـي    

نيز افزوده مـي 
كي موجود و بـ

ايـن نتيج ،ناهي
با افـزايش ته شد

ر L/Dي بيشينه 
 نزديـك  بعـدي 

 

  جانبي
در چهار پلنفـ ها
براي زواياي 7

شــف بررســي 
اين م. هده است

پلنفرمي تمامي 
 ريـز پهپادهـا و
ي كرد كه شـراي
دارد بـه ايـن مف
يداري اين وسـا
ه در هواپيماهـا
ها شرايط جوي
ا ثابت قرار دادن

سال بيس

كه در طراحي 
س هز اهميــت بــ

ن گفت كه بهتري
رم را پلنفرم زيم
ر در اين قسمت
دار نسبت نيروي

AR بيشترين مق
درجه اتفاق مي
تيب در زواياي

بناب. دهد  رخ مي
منظ نسـبت ايش   

سـبت بـرا بـه پ
ن اظهار داشـت

L/D بيشـينه نيـز
ها بالن كارايي

هاي آيروديناميك 
 بال به بال نامتن

چه گفت جه به آن
يه حمله كمتري

دوب به سـرعت  
 .افتد  اتفاق مي

  
باد ج تأثير
ه بالرا و پساي
70000 رينولدز

مختلــف )β(نبي 
قابل مشاه )13-

دد منظري و برا
وجـه بـه ابعـاد

گيري توان نتيجه 
هميت زيـادي د
واند باعث ناپايد

چـه كـه ه بـا آن 
د، در ريز پهپاده

جا با در اين. رد

 

به دليل آن 
بيشــينه پهپــاد از

توان بنابراين مي
چهار نوع پلنفر
قابل توجه ديگر
آن ماكزيمم مقد

R=1در . دهد مي

د 6زاويه حمله 
AR=2,4 ترت  هب

مقدار ماكزيمم
كرد كه بـا افـزا

تـري نس كوچك
توان چنين مي هم

Dمقدار  منظري

حقيقت بر ميزان
توجه به تئوري

تر شدن نزديك
با توج. فتر مي

منظري، در زاوي
كه جريان چرا

جدايش زودتر

نتايج ضرايب بر
مطالعه در عدد
ــا ــاي ج و زواي

-15(هاي  شكل
براي هر سه عد

با تو. شده است
حركت آنها مي

آنها اهدر پرواز 
تو جريان هوا مي

در مقايسه. شود
شود مشاهده مي

بيشتري دا تأثير
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  .ر است

 AR=1  يبرا پسا

AR=2  يبرا پسا

AR=4  يبرا پسا

 فر مهران تاج 

كوس برخوردار

پ به برا يروين سبت
  
  

پ به برا يروين سبت

  

پ به برا يروين سبت

-ان اسمعيلي منير

رم زيمرمان معك

نس  10شكل 

نس  11شكل 

نس  12شكل 

حسان

پلنفر
  



  ...وديناميكي 
 

كـه در   ري 
درجـه در  

كه  در حالي
% 13ف بـه     

  
 يبرا لي

 توجه بـه  
ي در ايـن   

درجـه   20
% 5/1ـدود    

ن مقدار به 
در . رسـد  ي  

نيروي بـرا  
جـدا  ت آن   

ا بـر روي    
را پوشــش  
نيـز انجـام   

يروآ روي ضرايب 

 ـ   طـو  هنيسـت ب
12 زاويه حمله 

رسد د مي% 5به 
شـترين اخـتلاف

مستطيل پلنفرم در سا
A   

با AR=1س در 
ت كه باد جـانبي

ر زاويه حمله 
ختلافـي در حـد

درجه اين 10ي 
باد جـانبي مـي
جهي در شيب ن

شود كـه علـت 
ه در ايـن زوايـا
ــال ر ــادي از ب ي

ني هـا  پلنفرمساير 

 تأثير شكل بال بر

هـا ني ي در پاسخ
رم مستطيلي، تا

شترين اختلاف به
درجـه بيش 10 

  

پس برا و بايضر ر
AR=2

  

زيمرمان معكوس
توان نتيجه گرفت
نداني ندارد و د

درجـه اخ 5نبي  
راي زاويه جانبي
وضعيت بدون ب

قابل توج كاهش
جه مشاهده مي
وي بال است كه
رد و بخــش زيـ
رسي بر روي س

ت    بررسي

تغييرات چنداني
AR=4 در پلنفر

ضريب پسا بيش
در زاويه جانبي

  .رسد مي

مقدار  14شكل

در پلنفرم ز 
ت مي )13(شكل
چن تأثير ،پلنفرم

و در زاويه جـا
وجود دارد و بر

اختلاف با و% 4
ك AR=2 سبتن

درج 14از زاويه 
جريان رو شدن

ــال وجــود دار ب
اين برر. دهد مي
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جـانبي
 )13(ل

داني در
AR=1 
 βزاويه

نشـان   

 

 كوس

پلنفـرم
 نسـبت
پلنفـرم
ضـرايب
 توجـه
 زاويـه

 5تـا   0
درجـه  

ت
4

ض
د
م

ش
پ
و
و

ن
ا
ش
ب
م

 كانيك

مختلف، زاويه ج
ر كـه در شـكل

ف چنـده اختلا
ــاد جــانبي در

ويه با افزايش ز
شـتري از خـود

زيمرمان معك پلنفرم
  

ـانبي را بـراي پ
بـا افـزايش ن. د

تر شـده و در پ
درجه به بـالا ض

نكته قابـل. رند
بت تغييرات از
 بـين زوايـاي
5ويـه جـانبي

و محاسباتي در مكا

اي حمله م زواي
طـور همـان . ـت

درجه 10 زاويه
بــر اثــر بــ ميكي

ما بعد از اين زا
و پسا افـت بيش

  

پ در پسا برا و باي
AR=1 يبرا

  

ات بـاد جــأثير
A دهـد نشان مي

مشـهود ،جـانبي
AR  د 6از زاويه

گير م فاصله مي
ين است كه نسب
شتر از تغييـرات
ان ديگـر در زاو

علوم كاربردي و  يه

يان ورودي، در
داده شده اسـير 

شود تا هده مي
رايب آيرودينــام

شود ام هده نمي
ار ضرايب برا و

   .دهد

اضر مقدار  13شكل

تـ )14(شكل  
AR=2تطيلي در 

باد ج تأثير ،ري
R=4ضوي و در 

وديناميكي از هم
اين نمودارها اين

درجه بيشت 10ه 
به بيـا. جه است

نشريه

جري
تغيير
مشا
ضــر
مشا
مقد
د مي

ش

 
مست
منظر
بيض
آيرو
در ا

به 5
درج



  1391ره دو، 
 

 در شـيب    
 ها پلنفرمر 

يشي است 
 و بخـش      

  هـاي  شـكل   
 در زاويـه   
ـايش داده  
ي كمتـري   

ش كـارايي   
تري پديده 
 بـه دنبـال   

 

  معكوس 

يست و سوم، شمار

قابـل تـوجهي 
ن پلنفرم و ساير

هاي جداي حباب
 تشـكيل شـده
دهـد كـه در ش

كـوس وان مع 
نمـ 70000ـدز   

A و در زوايـاي

، افـزايشمنظري
واياي حمله كمت

بنابراين بايد. د

ر پلنفرم زيمرمان م

سال بيس

AR=2 كاهش
واياي بالا در اين
د كه علت آن ح
ا بـر روي بـال
د را پوشـش مـي   
ي پلنفرم زيمرمـا
ه و عـدد رينولـ

AR=4 ين امر در

   .د
م نسبت افزايش 

اما در زو ؛شود 
S (افتد اتفاق مي

  .ودبهينه ب ري
  

  
در منظري نسبت ر

 

  .شود مي
در نسبت  

نيروي برا در زو
شود مشاهده مي

كه در اين زوايا
زيادي از بـال ر

براي )17 -19(
درجه 10حمله

همين. شده است
افتد نيز اتفاق مي

بنابراين با 
ميبال مشاهده 

Stall( واماندگي

منظر نسبتيك

تأثير  16 شكل
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پلنفـرم
ييـرات
جـانبي
رايي را

  

  
AR=4   

منحنـي
بـا  . ارد

مشاهده
ظـار آن

نمونه  ر
بال  ،ري
ي هـا  ل

ـه روي
هـاي   س
ديــده ل

م

ن
م
ك
ز

ح
ش
ن

ب
و
ي

كـه پ ـين اسـت
تغي هـا  پلنفـرم ر

ي در برابر باد ج
بهترين كار ،يگر

. معكوس دارد

يبرا بيضوي نفرم

  ظري
شـيب م ها نفرم

بطـه مسـتقيم د
يب منحني برا م
ودينـاميكي انتظ

طور  بهمعكوس
منظر نسبتش
بـالدر . شود  مي

هواي زير بال بـ
ا همان ورتكـس
ش كـارايي بـال

 فر مهران تاج 

ين بررسي چنـي
به نسـبت سـاير
يب آيروديناميكي

عبارت دي هب. هد
 پلنفرم زيمرمان

  

پلن در پسا برا و ب
  

نسبت منظ أثير
پلند كه در تمام

رابط منظـري  بت
، افزايش شيري

هـاي آيرو ـوري
لنفرم زيمرمان م

با افزايش. ه است
تر هايت نزديك

دليل چرخش ه
Wing tips (يا

tip vo(كـاهش ،

-ان اسمعيلي منير

نتيجه اي .ه است
رمان معكوس ب
ري را در ضراي
ده خود نشان مي
برابر باد جانبي

بايضر مقدار  15 ل

تأ
دهد ج نشان مي
نسـببا افـزايش  

منظر نسبتيش 
شـود كـه از تئـ

كه براي پل رفت
آمد )16( شكل

نه ال با طول بي
طول محدود به د
( در دو سر بال

rtices( ك بـال  

حسان

شده
زيمر
كمتر
از خ
در ب

شكل

نتايج
برا ب
افزاي
ش مي
ر مي

در ش
به با
با ط
آن د
نـوك



  ...يروديناميكي آبررسي تأثير شكل بال بر روي ضرايب      علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك  نشريه
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  كانتور سرعت در صفحه مياني بال در پلنفرم زيمرمان معكوس   17 شكل
  
  

  

  كانتور سرعت در نماي روبروي بال در پلنفرم زيمرمان معكوس   18شكل 
  

  

  

  تنش برشي ديواره سطح روي بال در پلنفرم زيمرمان معكوس  19شكل 



  1391ره دو، 
 

 X ــاقي و ب

ت و درگ   
ملـه بـال،      

مطـابق  . ود 
 تـأثير  ،ملـه    

بـه حملـه     
كـه بـا    ري 

يب برا در 
حمله ك لبه 

اي بال نيز 
شدن نوك 
ر زوايـاي  
 جـدا شـدن  

ـريب پسـا       

  و پسا

يست و سوم، شمار

 X/Y=0.5:ري

ن ضـرايب ليفـت
 اثـرات لبـه حم

شـو مـي  داده ـر 
ونيـك لبـه حمل
 تيزتـر شـدن لب

 ـ دهـد  ي طـو  هب
افزايش ضر% 2

كم شدن كونيك
ت، ضريب پسا
اياي كم تيزتر ش

دهد اما د ش مي
جباعـث   ،ملـه 

داً افـزايش ضـر

   

له بر ضرايب برا و

سال بيس

X  
ــا ــه ــاره ي كن

X  
ها ميزان ن نسبت

براي بررسـي. 
تغييـ ،به حملـه

ير در نسـبت كو
يب برا ندارد و

افزايش ميرا را 
كونيك، تا حد 

با ك. وجود دارد
ن آن به لبه تخت

هرچند در زوا 
ب پسا را كاهش
 تيز شدن لبه حم
ن شـده و مجـد

 . د
 

   

  

شكل لبه حمل تأثير

 

X/Y=2.0: ها لبه

ــت  بـل -11حال
 X/Y=1.0:ها لبه

با تغيير اين 
آيد مي به دست

نسبت كونيك لب
تغيي )21(شكل

چنداني در ضري
اندكي ضريب بر
افزايش نسبت ك
وپلنفرم بيضوي 

تر شد و نزديك
.يابد افزايش مي

بال اندكي ضريب
حمله بالا نوك

تر جريـان سريع
شودمشاهده مي

ت  21شكل 
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conic (
ـر روي
ـخامت

هـاي   ت
رد بـال

ضـوي

 :هـا  لبـه

 :هــا لبـه

 :هـا  لبـه

 :هـا  لبـه

 :هـا  لبـه

 :هــا بــه

 :هـا  لبـه

 :هـا  لبـه

و بـاقي

ل
ح
ل

ب
ن
ش
چ
ا
ا
پ
و
ا
ب
ح
س
م

 
c(كونيـك   ورت

بـرها  سي اثر لبه
بت طول به ضـ
به بررسي حالت
ضخامت به كـور

  

   بيضوي بال

پلنفرم بيض براي

 X/Y=  لبو بـاقي

X/Y=  لبو بــاقي

 X/Y=  لبو بـاقي

 X/Y=  لبو بـاقي

X/Y=   لبو بـاقي

 X/Y لبو بــاقي

  :باشد ل مي
   

 X/Y=  لبو بـاقي

 X/Y=  لبو بـاقي

و X/Y=1.0 :ال

 فر مهران تاج 

ها لبه تأثير
به صـو بال كه

براي بررس. شود ي
رگ با تغيير نسب

و مستطيلي، ي
نسبت ض.  است

.رفته شده است
  

  

نمايش لبه  20كل 

  

نظر گرفته شده
  :شد

0.5=: ملـه بـال

2.0=: ملــه بـال

 5.0=:ملـه بـال

 10.0=:ـه بـال

 0.5=:ي كنـاري

Y=0.5: رار بــال

قرار ذيل هطيلي ب
 X/Y=2.0:ها به

 1.0=:ملـه بـال

3.0= :ملـه بـال

رار و حملـه بـا

Y

-ان اسمعيلي منير

لبه )20(شكل 
مده مشاهده مي
ايب ليفت و در

در پلنفرم بيضوي
پرداخته شدهل 
در نظر گر% 2ر 

شكل

هاي درن حالت 
باش شرح ذيل مي

لبـه حم -1 ـت 
X/Y=2  

لبـه حم -2 ـت 
X/Y=2  

لبـه حم -3ـت  
X/Y=2  

لبه حملـ -4 ت
X/Y=2 

يهـا  لبـه  -5ت 
X/Y=2  

لبــه فــر -6ــت 
X/Y=2   

راي پلنفرم مستط
لبتمامي  -7ت 

لبـه حم -8ـت  
X/Y=2  

لبـه حم -9ـت  
X/Y=2 

فـر لبـه  -10ت 

X 

حسان

در ش
درآم
ضر
لبه د
ذيل
برابر

  

 
ش  هب

حالـ
2.0

حالـ
2.0

حالـ
2.0

حالت
2.0

حالت
2.0

حالــ
2.0

و بر
حالت
حالـ
2.0

حالـ
2.0

حالت



  ...وديناميكي 
 

 اندكي آن 

ــا    نموداره
در  5تا  3 

ـدار بـراي    
ي كنـاري  
رد كـه در      
ميكي بـال   

   پسا

ر ضــرايب  
ينـده سـه    
 كه هر سه 

امـا نكتـه    
بـه دليـل     

جـاي ايـن     
هاي   بر لبه

طمينـان از    

يروآ روي ضرايب 

تنهارا نداشته و 

ــله از روي ص
بت كونيك بين

ايـن مقـ. سـت  
يهـا  لبـه بـراي  . 

ـن حسـن را دا
يرودينـامواص آ  

ر بر ضرايب برا و

ــال در ه ــاي ب ه
عنـوان نما  هي ب

مرمان معكوس
.استفاده شـد د 

هـا پلنفرمر اين 
ديگـر شـايد ج ك

ها هر يك از لبه
ـابراين بـراي اط

 تأثير شكل بال بر

ي در ضريب بر
  .هد

ــايج حا ــه نت  ب
رسد كه نسب  مي

ير موارد بهتـر ا
شود پيشنهاد مي

بت كونيـك ايـن
ي جـانبي خـو

  .كند
  

   
شكل لبه فرار تأثير 

  

ــأثيرســي  ــه ت لب
ز پلنفرم بيضوي
 زيمرمان و زيم
يم بيضي هستند
ين است كه در

هاي بال با يك ه
د كه تغيير در ه

بنـ. گـذارد  مـي  

ت    بررسي

چنداني تأثيركار
ده افزايش ميرا
ــ  ــا توج هب

نظر هچنين ب اين
لبه حمله از ساي

ها نيز پ ساير لبه
برابر بودن نسـب
مواجهه با بادها
تغيير چنداني نك

 23شكل 

ــراي بررس  ب
آيروديناميكي از
پلنفرم بيضوي،
متشكل از دو ني

جا ا مهم در اين
پيوسته بودن لبه
شبهه باقي بماند

تأثيرجانبي نيز 
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كونيـك
ضـوي
ايسه با
ام ايـن
قـداري
چنـداني
كرد كه
ضـريب

ي هـا  به

  
   پسا

پلنفـرم
، دو هـا
در ). 23

 مقـدار
كونيـك

گونه  ين
 باعـث

كه اين 

ك
ر

ا
ل
س
ب
م
ت

آ
پ
م
م
پ
ش
ج

 كانيك

اهش نسـبت ك
 كه در پلنفرم بيض

در مقا 5/0قدار
با انجا. شود مي
شـود كـه مقمي

 پسا نيز تغيير چ
گيري ك ونه نتيجه

ض ، حالت تخت
لبذا تيزتر شدن

ي بر ضرايب برا و

ـه فـرار بـراي پ
ه بـال دينـاميكي

3شكل ( گيرد ي
بت كونيك تـا
يسه با نسبت ك

توان اي شكل مي
كونيك لبه فرار

ستا  در حالي

و محاسباتي در مكا

كـا تأثير ،جانبي
به اين ترتيب 
ي كناري به مقا
بود رسانده 2ر 
مشاهده م )22( 

يافته و ضريب
گو توان اين  مي

هاي كناري به
لذ. ه خواهد شد

  .شود
  

  

هاي كناريشكل لبه
  

كونيك لبـ تأثير
 ضـرايب آيرود
 مطالعه قرار مي
ار با كاهش نسب

لبه فرار در مقا 
براساس اين ش. 

 كاهش مقدار ك
اين. شود گ مي

علوم كاربردي و  يه

هاي ج براي لبه 
است؛ سي شده

ها لبه نسبت در 
ت قبل كه برابر

كلل مطابق ش
يب برا كاهش ي

جا در اين. كندي
هزديك شدن لبه
با كاهش مواجه
ش ري توصيه مي

ش تأثير  22شكل  

تبراي بررسي  
ضوي در مقـدار

مورد 6و  2ت 
در لبه فرا 6ت 

اثرات كونيك 
.گردد ررسي مي

گيري كرد كه جه
يش نيروي درگ

نشريه

 
بررس
اين

حالت
عمل
ضر
نمي
با نز
برا ب
كنار

 
بيض

حالت
حالت

5/0
بر 2

نتيج
افزاي



  1391ره دو، 
 

ر ضـرايب  
تلف عـدد  
 مطالعـه و     

تـوان   مـي  
ش ضـريب  
 نمودارهـا  
ـا افـزايش   
د رينولـدز  

ما بـين  . ت
طي اسـت  

بنـابراين  .     
سي نشـده  

افـزايش   ،
و  10000      

ـدز ميـزان      
   .ردداتري 

  
ف در پلنفرم 

ــان از  طمين
چـه كـه در   
ـاد توسـط   

 .شود سه مي

يست و سوم، شمار

  رينولدز
ز بر روي مقدار
حت مقادير مخت
عكـوس مـورد

)25(به شـكل  
دز باعث كاهش

از. شـود  مـي را 
كه كارايي بال بـ

عدد تأثيرمطالعه 
حدود شده است

خط به صورترا 
 توجـه نيسـت

جريان بررس دن
دار پساي قطبي
 عـدد رينولـدز
دد عـدد رينولـ

تغييرات كمتبال 

داد رينولدز مختلف
  AR=1س و 

   تايج
ــده  و اط ــت آم

چ ي خـود بـا آن   
تونل بـ هاي ش

ده است، مقايسه

سال بيس

عدد ر تأثير
عدد رينولدز ثير

يزان ضرايب تح
رم زيمرمـان مع

با توجه ب. گيرد 
يش عدد رينولد
ندك ضريب بر

شود ك مي گيري
م. يابدزايش مي

درجه مح 10 تا 
ريب برمودار ض

ريان نيـز قابـل
جدا شدولدز در 

ل توجه در نمود
ي بـال بـين دو

ا افـزايش مجـد
شود و كارايي ب 

  

پساي قطبي در اعد
زيمرمان معكوس

  
بررسي نت

ــايج   ــه دسـ نت ب
هـاي جود، پاسخ

و براساس آزمايش
آورده شد ورس

 

تأثبراي بررسي 
آيروديناميكي مي
رينولدز در پلنفر
تحقيق قرار مي

كه افزاي دريافت
پسا و افزايش ا

گ نتيجهطور  اين
عدد رينولدز افز
به زواياي صفر
اين دو زاويه نم

جر جدا شدنو
اثرات عدد رينو

نكته قابل. است
ناگهاني كـارايي

با. است 60000
مي يرات كمتغي

نمودار پ  25شكل

ــراي بررســي ب
هاي موج جواب
و [1,10]مرجع 

و تو آقايان مولر
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ه داراي
  

ه شـده
سا بيش
ش ايـن
 زواياي

در . ارد
ك لبـه
آن نيـز
ر شدن

  

  

  سا

گيـري   
جـه در
 زاويـه
كونيـك

ب
آ
ر
ت
د
پ
ا
ع
ب
ا
و
ا
ا
ن

ت

ب
ج
م
آ

طيلي كـه مسـت 
.شود ميستفاده

م بيضوي گرفته
حمله، ضريب پس
امـا بـا افـزايش

در وريب پسا
د وجـود  پسـا

ش نسبت كونيك
 و بـا كـاهش آ
ن گفت كه تيزتر
.كارايي بال شود

ر ضرايب برا و پس

رار بـال نتيجـه
ايـن نتيج. ابدي ي
بـا افـزايش. ود
ك تأثيريابد و  مي
  . هد

 فر مهران تاج 

 قبلي از پلنفرم
ت به هم است اس
بلي كه از پلنفر
ت كونيك لبه ح

).24شكل ( ابد
پايين كاهش ضر
افزايش ضريب

شود كه با افزايش
يـز زيـاد شـده

توان ر نتيجه مي
باعث افزايش ك

  

  
شكل لبه حمله بر ر

  

ت كونيك لبه فر
افزايش مي پسا
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  گيري نتيجه
گونـه   توان اين بنابر نتايج حاصله از مطالب ذكر شده مي

ي مـورد مطالعـه،   ها پلنفرمگيري نمود كه در ميان  نتيجه
پلنفرم زيمرمان معكوس داراي كارايي بهتري نسبت بـه  

بيشـترين مقـدار    AR=1در . باشـد  مـي  هـا  پلنفـرم ساير 
افتد،  درجه اتفاق مي 6نسبت برا به پسا در زاويه حمله 

ترتيب در زوايـاي حملـه   ه ب AR=2,4كه براي  در حالي
بنـابراين  . دهـد  درجه اين مقدار مـاكزيمم رخ مـي   4و5

در  منظري نسبتگيري كرد كه با افزايش  توان نتيجه مي
ي نسبت برا بـه پسـاي بيشـينه    تر زواياي حمله كوچك

توان اظهار داشت كه با افزايش  همچنين مي. وجود دارد
يابـد و   بيشينه نيز افزايش مـي  L/Dمقدار  منظري نسبت

. شـود  نيز افـزوده مـي   ها بالدر حقيقت بر ميزان كارايي 
هاي آيروديناميكي موجـود   اين نتيجه با توجه به تئوري

قابـل  بـال نامتنـاهي   تر شدن بال بـه   و بر اساس نزديك
در ضـمن پلنفـرم زيمرمـان معكـوس در     . بيني بود پيش

پذيرد و كارايي بهتري را  مي تأثيرمقابل باد جانبي كمتر 
شـيب   منظـري  نسـبت با افزايش . دهد از خود نشان مي

هـاي آيرودينـاميكي افـزايش     بيني منحني برا مطابق پيش
طـول  ، بال بـه بـال بـا    منظري نسبتبا افزايش . يابد مي
ي با طول محـدود  ها بالدر . شود تر مي نهايت نزديك بي

. يابد كاهش مياي نوك بال، كارايي بال  به دليل ورتكسه
، افـزايش كـارايي بـال    منظري نسبتبنابراين با افزايش 

هاي بال بـر   شكل لبه تأثيربراي كسب . شودميمشاهده 
روي ضرايب برا و پسا، اين ضرايب در عـدد رينولـدز   

 بـه دسـت  و براي مقادير مختلف زاويه حملـه   70000
دهـد كـه    طور كه گفته شد نتايج نشان مي همان. آيد مي

با كاهش نسبت كونيك لبه حمله، ضريب پسا افـزايش  
با افزايش اين نسبت در زواياي پـايين كـاهش   . يابد مي

و در زوايـاي حملـه بـالا مجـدداً      اشتهدضريب پسا را 
  . يابد افزايش ميضريب پسا 

با افزايش نسبت كونيك لبه حمله ضريب بـرا نيـز     
يابد و در نتيجـه   زياد شده و با كاهش آن نيز كاهش مي

وانـد باعـث   ت توان گفت كه تيزتر شدن لبه حمله مي مي
تا  3بر اساس نتايج عددي بين . افزايش كارايي بال شود

بـا  . براي نسبت كونيـك لبـه حملـه حاصـل گرديـد      5
كاهش نسبت كونيك لبه فرار بال افزايش ضـريب پسـا   

بـا افـزايش زاويـه حملـه ميـزان       .شـود گيري مينتيجه
كونيـك لبـه فـرار     تـأثير يابد و  تغييرات نيز افزايش مي
با كاهش نسـبت   در نهايت. دهد بيشتر خود را نشان مي

 هـاي دو سـر بـال    لبـه  هاي كناري يا همـان كونيك لبه

)Wing tips( هرچند  داشته، كاهش ضريب برا و پسا را
بنـابراين بـا   . در ضـريب بـرا بيشـتر اسـت     تأثيركه اين 

هاي كناري بال كارايي بال نيـز   كاهش نسبت كونيك لبه
گيـري كـرد كـه     توان نتيجه بنابر اين مي. يابد كاهش مي

اما . ستهاي كناري بال بهتر ا افزايش نسبت كونيك لبه
آيـد كـه    نظر مي هات باد جانبي چنين بتأثيربراي كاهش 
تر  ي مورد مطالعه مناسبها پلنفرمها براي  برابر بودن لبه

 .است

با افـزايش ميـزان عـدد رينولـدز كـارايي       چنين هم  
يابد و نسبت نيروي برا به پسا زيـادتر   افزايش مي ها بال
 هــاي بــرا نيــز بــا چنــين شــيب منحنــي هــم .گــردد مــي

بـا بررسـي   . هماهنگي داشتهاي آيروديناميكي  تئوري
مقـادير ضـريب    به دسـت آوردن معادله پساي قطبي و 

اين نتيجه حاصل  ،ها پلنفرمپساي قطبي براي هر يك از 
عددي مابين e شد كه مقدار مناسب براي ضريب بازده 

  .است 0.5-0.6
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