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چکیده
و تک شاخه بر روي یک بال مشخص توسط یک روش عددي بر مبناي حجم محدود و ايوهش اثر سه نوع بالک ترکیبی، پرهدر این پژ

استفاده شده است. س آلمارا- الارتپاسالگوریتم فشار مبنا بررسی شده است. در روش عددي مذکور جریان را آشفته در نظر گرفته و از مدل 
سطح بال از توابع يروهاتنشمحاسبه يبرا.باشدیم6/4يو نسبت منظرSD7032مقطع بال ،5/1×105عدد رینولدز سازيشبیهدر این 

که از در حالتینوع بالک سه نصبتأثیرکار حاضراستفاده شده است. در ییمحاسبه شار جابجايمرتبه دوم بالا دست برادقتو از وارهید
انجام گرفته با ارزیابی شده است.یبررسمستطیلیبال کیامیکیعملکرد آیرودینيبر روه براي بال و بالک استفاده شودرایک نوع بالو

باعث افزایش مختلف،زوایاي حملهدر ازاي کبراي بال و باله یکسانرااستفاده از بالومشخص شد که و فیزیک جریانآیرودینامیکیضرایب
میانگین صورتبهايپرهوهاي ترکیبیبراي بالکایی درمقایسه با حالت استفاده از دو بالواره مختلف شده و همچنین عملکرد بالک پره% 1/3

جزئی بر کاهش تأثیربالک تک شاخه تنها برايخواهد شد ونسبت به بال بدون بالکعملکرد آیرودینامیکی%10و 5/10موجب افزایش 
.خواهد گذاشتها قدرت هسته مرکزي گردابه

گردابه.،الب،بالک، پساي القائی، عملکرد آیرودینامیکیکلیدي:يهاواژه

Numerical Study of the Effect of Three Different Types of Winglets on
Aerodynamic Performance Flow in With Low Reynolds Number
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Abstract:
In this study, the effectiveness of three types of winglets  such as Blended , Multi-tip, and Raked on a specific wing,
is investigated by using a numerical method based on finite volume and pressure-based algorithms. In this
numerical method,  the Spalart-Allmaras turbulence model is used. In this simulation Reynolds number is 1.5×105

and SD7032 airfoil is used for wing section by 4.6 aspect ratio. The stresses on the wing surface are calculated by
the wall functions, and the convective fluxes are computed by the second-order upwind accuracy. In this research,
the specific airfoil is used for wing and winglet and the effectiveness on the aerodynamic performance of a
rectangular wing has been investigated. Evaluation of aerodynamic coefficients and flow physics have shown that
using the same airfoil for wing and winglet with different angles of attack, It has increased the performance of the
Multi-tip winglet by 3.1 percent compared to the case of using two airfoil and also for Blended and Multi-tip
winglets compared to the wing without winglet will increase an average aerodynamic performance by 10.5 and 10
percent. But for Raked winglet, it has only a small effect on reducing the power of the vortex core.
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فهرست علائم و اختصارات
AoAزاویه حمله،deg

ARنسبت منظري

jB،ترم چشمه در معادلات حاکمkg/m2.s2

b،دهانه بالmm

C،طول وترmm

LCضریب نیروي برآ

DCضریب نیروي پسا

Dنیروي پسا ،kg.m/s2

e ضریب بازده آیرودینامیکی
h،ارتفاع بالک نسبت به افقmm

vGنرخ تولید لزجت آشفتگی ،kg/m.s

kبالکیثابت هندس
Lنیروي برآ،kg.m/s2

pفشار متوسط زمانی ،kg/m1.s2

S ،مساحت مرجع بالmm2

vS%
kg/m.s، ترم چشمه در مدل آشفتگی

tزمان ،s

,i ju uتانسوري سرعت در مختصاتم فر ،m/s

V¥
m/s،سرعت جریان محلی

wسرعت القائیمؤلفه ،m/s

jxفرم تانسوري موقعیت گره در مختصات ،m

vYلزجت آشفتگینرخ اتلاف،kg/m.s

علائم یونانی
a ،زاویه حملهdeg
Γنیروي برآعیتوز ،kg.m/s2

dبازده آیرودینامیکی بال
mلزجت دینامیکی ،pa.s

v یکینماتیسلزجت ،m2/s
r ،چگالیkg/m3

زیرنویس
cwبال اصلی

rریشه بال
w lلکبا

iالقائی
tآشفتگی

wwبال با بالک
kانرژي جنبشی آشفتگی

مقدمه- 1

مایهواپیکنیروي پسا برايهايزیرمجموعهدر کلیه 
نیترشیب2یالقائو1یاغتشاشيپسابا پیکربندي متعارف 

. بر اساس]1[را بر عملکرد آیرودینامیکی دارندتأثیر
رفتار این دو نیرو نسبت به افزایش سرعت خلاف 1نمودار 
نهیبهو به همین دلیل قرار داشتن در نقطه باشدیمیکدیگر 

این نمودار از لحاظ عملکردي و صرفه اقتصادي اهمیت 
پسا نموداراستفاده از بالک باعث کاهش شیببالایی دارد.

.شودیمالقائی و در نتیجه کاهش کل نیروي پسا 

نسبت به افزایش ساتغییرات دو نوع نیروي پ:)1نمودار (
.]2[آزادسرعت جریان 

نیروي پساهايزیرمجموعه- 1- 1

4ههندس،3یاصطکاکهاي نیرويپساي اغتشاشی متشکل از

بوده و 5یسطح آیرودینامیکاز اتصال دو یناشيو پسا
در زمان عبور ایجادشدهاختلاف فشار ، پساي القائیءمنشا

چرخش ترقیدق. به بیان باشدیمجریان از نوك بال 
مؤلفهموجب ایجاد بالدر امتداد نوك ایجادشدهيهاگردابه

. شودیم6سرعت کوچکی به سمت پایین

مؤلفهبا برخورد جریان محلی به این 1مطابق شکل
نیرو، زاویه حمله به دو بخش هندسی و القائی تقسیم خواهد 
شد که نتیجه زاویه حمله القائی تولید بردار سرعت القائی 

طـی توسـوابسته به پساي القائمتغیرهاينیروي پسا است. 

1- Parasitic Drag
2- Induced Drag
3- Skin Friction Drag
4- Form Drag
5- Interference Drag
6- Down Wash
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) استخراج شد 1رابطه (صورتبه]3[شپرانتل و همکاران
.است

ي هامؤلفهی و متناهفیزیک جریان در نوك بال :)1شکل (

.]3[ل در نوك باایجادشدهسرعت 
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1کبال- 1- 2

توسط جوزب بعديسهيروهاینتأثیرتیاهماثباتاز پس
در قسمت روینوع ننیکنترل ايژوهشگران براپ]4[چمبر

قاتیتحقآیرودینامیکیبازدهشیبه جهت افزانوك بال
هاي نوآورانهاین تحقیقات با طرح.درا انجام دادنیمختلف

ویتکامب و و سپسشروع شد]5[لنچسترامیلیو
موفق به طراحی و ساخت نخستین نمونه ]6[همکارانش

جریان در نوك بعديسهکاربردي بالک براي کاهش اثرات 
در مرکز مختلفتجربیهايیشآزماانجامبا بال شدند.

شد کهمشخص 2ر روي بالک شکلب2یتحقیقات لانگل
عملکردرصدي د9افزایش موجبشدهیطراحبالک 

در 3یگشتاور خمشتولیدآیرودینامیکی در شرایط یکسان
است. شدهدرصدي مصرف سوخت 20ریشه بال و کاهش 

1- Winglet
2- Langley Research Center
3- Pitching Moment

.]6[ب توسط ویتکامشدهتستپیکربندي بالک : )2(شکل

انواع بالک- 1- 2- 1

مشابه ي مختلفی از بالکهاهندسهویتکامباز بالکپس 
شرایط پروازي مختلف طراحی و آزمایش براي 3شکل

یی که در محاسبه ضریب پساي القائی بال هاتفاوتازشدند.
وجود دارد، رابطه مورد استفاده براي ساده و بال با بالک 

ساده از يهابالاین متغیر در. باشدیم4لمحاسبه فاکتور با
براي بال با بالک محاسبه این اما دیآیمدستبه) 3رابطه (
توسط بالک شدهساختهزاویهو به بودهتردهیچیپپارامتر 

. در حالت بستگی دارد5لنسبت به راستاي افقی دهانه با
استفاده ) 4رابطه (بالک از باکلی براي محاسبه فاکتور بال

ل و بالک نسبت به اب. در این رابطه اگر محل نصبشودیم
در امتداد افقی بالو 6کبالو دهانهباشدهم بدون زاویه 

خواهد 1برابر با ثابت بالکباشند مقدارقرار داشتهیکدیگر
بود. 
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در غیر این صورت با ایجاد زاویه میان بال و بالک در هر دو 
ریمتغراستاي محور افقی و عمودي نوك بال، مقدار 

الی 58/1عددي در محدوده ]7[بر اساس مرجع شدهاشاره
هاي مختلف خواهد بود.براي بالک65/3

4- Span Efficiency Factor
5- Wing Span
6- Wing Span
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.]8[ي مختلف بالکهايکربندیپ:)3(شکل

گرفته انجام ها پیرامون بالکبر اساس تحقیقات مختلفی که 

1ل جدوصورتبهاز دو دیدگاه راهاآنتوانیماست

فیزیک بر اساسها بالکراستکرد. سمت بنديتقسیم
بالک بال بافاکتور بر اساس چپو سمت جریان کاربردي 

دارد کهییهابالکتنظیم شده است. بخش مشترك اشاره به 
عملکرد نزدیکی از خود نشان ، در هر دو فیزیک جریان

.]10و9[اندداده

.دو دیدگاه مختلفز ها ابالکبنديتقسیم: )1(جدول

صار ح،2سکم،1یترکیب

3دمانن رتراکم پذی

5يایرود،4یایپرهفیزیک جریان رتراکم پذی

6هتک شاخ مشترك

اییرهپتک شاخه، wwe <1

فاکتور بال با 

بالک
ایروي،دکس،مترکیبی،

صار مانندح wwe >1

1- Blended
2- MAX
3- Fence
4- Multi-tip
5- Spiroid
6- Raked

شتاریخچه پژوه- 1- 3

ها هسته مرکزي گردابهگیريشکلمحل به جهت بررسی 
شکل هندسه بالک بر تأثیربهتر ازو درك نوك بال حول 
بالکنوعسه عملکرد]11[و همکارانشسونهاگردابه

در 2/3ينسبت منظرباياذوزنقهبالمختلف را براي یک
در این .مورد تحلیل قرار دادند12/4×105ولدز نیرعدد 

حی شده اطرنحويبالک به هرچه شد پژوهش مشخص 
تري از نوك بال دورسته مرکزي گردابه در فاصلهکه هباشد

آلتاب.شودیمبیشتر بالعملکرد آیرودینامیکیشکل گیرد 
در دو ترکیبیبالکتجربیبا بررسی]12[ش و همکاران
هواپیما در یکبر روي درجه60و 70بزاویه نص

6افزایش 5/2×105و 1/2×105، 7/1×105رینولدزهاي 
درجه را مشاهده 60درصدي شیب نمودار برآ در زاویه نصب 

براي مدلی 8يمنطق فازهمچنین به کمک.دکردن
با سایر زوایاي نصبازايبهضرایب آیرودینامیکیینیبشیپ

ارائه تجربیيهادادهدرصد نسبت به 10خطاي کمتر از 
تأثیربا هدف بررسی ]13[کویسن و همکارانش.کردند

ولدز نیري در جریان با عدد اپرهبالک يهاپرهب زاویه نص
بال را بر روي یکپیکربندي مختلف بالک پنجپایین

10یدرجه و زاویه بالاروندگ925/1یمستطیلی با زاویه تلاق

. در این پژوهش نشان دادنددرجه مورد تحلیل قرار 5/1
به درجه 30و 15،0نصبزوایاي با داده شد پیکربندي 

عملکرد% 14افزایشموجب تا لبه فرار مله حترتیب از لبه
شده فاکتور بال%5/23وگیرياوجنرخ %12رودینامیکی،آی

شکاري، يهاپرندهپیرامون گرفتهانجامتحقیقات ر د.است
بالک ودهانه بالمیانمشخص شده است که بهترین نسبت 

در .]14[د قرار داشتن باش8تا 4باید در محدوده ياپره
با الهام گرفتن از بال ]15[و همکارانشسایوین راستا هم

ردي شکاري پژوهشی را جهت مقایسه عملکهاپرنده
ياپرهو یبیبالک ترکبالک حاصل از ادغام آیرودینامیکی

در . دبه انجام رساندن0/1×105در رینولدز 4شکلصورتبه
( هاپرهمیان فاصله تأثیراین پژوهش علاوه بر موضوع اصلی، 

هم مورد ا هدرصد وتر بال اصلی) و زاویه حمله پره40ا ت0
است.ه گرفتبررسی قرار 

7- Cant Angle
8- Fuzzy Logic Technique
9- Angle of Incidence
10- Dihedral Angle
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.]15[و همکارانش سایوتوسطشدهطراحیک بال:)4شکل (

تولید میزان نیترکمدر این پژوهششدهیطراحبالک 
داشته و شدهیشآزماپساي القائی را در تمام زوایاي حمله 

ها موجبپرهمیان درصدي طول وتر از بال اصلی20فاصله 
شیب نمودار برآ شده است.درصدي% 25/7افزایش 

بالک سازيشبیهبه جهت ]8[گروگو و همکارانش
1هبستمکعبی نوعی بالک عملیاتیصورتبهپرندگان شکاري 

وطراحی کرده5شکلصورتبهمتفاوت بالوارهبا دو نوع ا ر
روي بال داراي نسبت منظري آن را عملکرد آیرودینامیکی

.دمورد تحلیل قرار دادن1×105ولدز نیرعدد در 46/4
3ریتأخحمله، زاویهبهبرآنمودارشیب% 9ش افزای

10، افزایشیواماندگمحلدرزاویه حملهییادرجه
واماندگی ازبعدبهترآیرودینامیکی و رفتارعملکردرصديد

در ادامه تحقیقات صورت .از نتایج این پژوهش بوده است
هاي پایین یاکینوتوس و ها در رینولدزرفته پیرامون بالکگ

پارامترهاي هندسی تأثیربا هدف بررسی ]16[همکارانش
پیکربندي مختلف 5پیرامونتحقیقاتی را ترکیبیبالک 

ب زاویه نص.دبه انجام رساندنm/s39براي جریانی با سرعت 
طول نیم % 50الی 15ا هبالکدرجه و ارتفاع90الی 50

مثل زاویه باریکمتغیرهايو سایر بال در نظر گرفته شده
در نظر گرفته ثابت4یو عقب رفتگ3ش، زاویه پیچ2یشوندگ

ي مختلف به جهت مشخص هايکربندیپابتدادرشده است.
ی با یکدیگر کینامیرودیآعملکردشدن بهترین بالک از نظر 

یک یکینامیرودیآو در مرحله دوم عملکرد مقایسه شده
بل مورد مرحله قدرشدهانتخاببدون بالکوپهپاد با 

1- Spiroid
2- Taper
3- Twist
4-Swept

60با زاویه نصب شدهتستبالک ارزیابی قرار گرفته است. 
و موجب دارا بودهبالاترین عملکرد را %50درجه و ارتفاع 

زمان پرواز % 10و پسانسبت برآ به نهیشیب% 8/7افزایش 
هاآنمقالاتی که در بالا به هر کدام از .تاسپهپاد شده
يهاسرعتها در از عملکرد بالکيجدیدوجهاشاره شد 

. اما توجه کلیه این مقالات به یک نوع انددادهنشانپایین 
]17[ن بر همین اساس گاتهام و بیبی.بوده استبالک خاص 
ياپرهو رکیبیت،5هدو شاخهاي بالکپیرامونتحقیقاتی 
انجام دادند.

]8[شدهطراحیهندسه بالک ): 5شکل (

بر عملکرد هاپرهتعداد تأثیربررسی هدف از این پژوهش 
نسبت منظري بر روي اثرگذاريمیزاني واپرهبالک 

بوده ی هر سه بالک در مقابل بال ساده کینامیرودیآعملکرد 
ک بالمشخص شد کهگرفتهانجاميهاسازيشبیهبا . است

افزایش بیش از و پره بهترین عملکرد را داشته 3باییاپره
عملکرد کاهشبالکهر سه نوع يبرااندازه نسبت منظري 

.را به همراه داشته استآیرودینامیکی 

ياپرههاي بالکدر ادامه کارهاي صورت گرفته پیرامون 
از این پیکربندي مختلفشش ]18[اتالانو و همکارانشک

m/s57ت سرعدربراي یک هواپیماي کشاورزيرابالکنوع
به یابیدستجهتاین پژوهش در .ددادنقرارمورد بررسی

بالکزاویه نصبرات حول یتغیبالک نقطه طراحی بال با
،مقدار ضریب برآنهیشیب%18. افزایش انجام گرفته است

میزان حساسیت اهشکعملکرد آیرودینامیکی و 5/16%
ها پرهحالتی کهبه افزایش برآ براي نسبت ساپتغییر نیروي 

از لبه حمله تا لبه فرار به ترتیب از کوچک به بزرگ قرار 

5- Max
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است.بودهاین مقاله نتایج ز ا،6شکلصورتبهگرفته باشند
همچنین با اتصال این بالک به پیکربندي کامل هواپیما 

برد پروازي نسبت به % 9مداومت و % 5/13افزایش 
.تگزارش شده اسبدون بالکهواپیماي 

شدهتستي اپرهي بالک هايکربندیپنماي از ): 6شکل (
]19[

حول تحلیلمطالعاتی که موضوعفوق يهاپژوهشبر اساس 
انجام گرفته است را ایی و تک شاخهرهپسه بالک ترکیبی،

کرد:بنديتقسیمزیرصورتبهتوانیم

خاص در کهندسی یک بالمتغیرهايسازيبهینه·
اعداد رینولدز مختلف

دهانه بالافزایشتأثیربررسی ·

پذیريتراکمبررسی اثرات ·

الهام گرفتن از طبیعت و طراحی یک بالک جدید·

بررسی متغیرهاي هندسی مختلف یک بالک براي ·
یا پهپاد با پیکربندي متعارفمایهواپیک 

ه براي بال و بالک رانوع بالوچنداز فوق، یادر کلیه موارد 
بالک با ع ویک نعملکردياستفاده شده و یا تنها به بررسی

در پژوهش .]17[ت پرداخته شده اسبالواره مشابه بال 
لواره یکسان براي بال و بالک استفاده از باتأثیرابتدا حاضر 

بررسی شده و سپس ،]15[در مرجع شدهآزمایشاییپره
ترکیبی و تک براي دو نوع بالک شدهاشارهشرایط هندسی 

2جدولبهبا توجه.هم مورد ارزیابی قرار گرفته استشاخه
برابر 2ه بال رادهانه بال و طول وتر بالو%12دهانه بالک 

زاویه عقب رفتگی بالک تک است.بالک در نظر گرفته شده 
انتخاب mm130ارتفاع بالک ترکیبی و درجه8/44شاخه 

در این پژوهش از شدهاستفادهساده بال . ]10[ت شده اس
به SD7032بالوارهو 16/4نسبت منظري بامستطیلی نوع 

0ز احملهزاویه 5در هایبررس. باشدیمmm150ر طول وت

در انجام گرفته است. 5/1×105ولدز نیردرجه در عدد 10تا 
و تشریح یکینامیرودیآبیضرااستخراجبخش نتایج با 

ها در بالکوکار عملکردي هر یک از ساز،جریانفیزیک 
. استه شدیکدیگر مقایسه هاي القائی با ردابهگدرتکاهش ق

هاي مختلف. مشخصات هندسی بالک):2جدول (

لمعادلات حاکم و روش ح-2

وهمواره در آستانه ناپایداري قرار دارد میک جریان آرا
نموجب آشفته شدتواندیماغتشاش خارجی نیترکوچک

مواردي مانند خطاي عددي سازيشبیهجریان شود. در 
کردن عملکردي مشابه با اغتشاشات داخلی گردازناشی

معرضجسم صلب در جریان طبیعی دارند و اگر اغتشاشات 
آرام براي بررسی ن هم در نظر گرفته شود فرض جریان جریا

در 2نمودار صورتبهمقطع بالوارهعملکرد آیرودینامیکی 
جریان مطابقت نخواهد با فیزیک 105رینولدز محدودهاعداد

.داشت

فرم تراکم ناپذیر ازسازيشبیهبراي بر همین اساس
1زرینولدگیريمیانگیناستوکس به روش -معادلات ناویر

1- Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)

wl%نوع بالک cwb b=r r/C C
cw wl

مرجع

تک شاخه
17-]9[

106/3]10[

ترکیبی

48/3-58/585/2]11[

16/91]12[

36/9-92/4 -17/35/2]17[

66/85/2 -3/3-4/4]18[

ياپره

14-12/16-2/18-]13[

75/19-]8[

122]15[

28/15 -28-19-]18[
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زیر صورتبهفرم تانسوري این معادلات.استفاده شده است
:]19[شوندیممحاسبه 
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نسبت به عدد رینولدز براي ساتغییرات ضریب پ: )2نمودار (
.]20[ف ي مختلهاهندسه

1یاس اس ت-کی امگاعملکرد دو مدل آشفتگی 7در شکل

هاي القائی در محصور کردن گردابه2سآلمارا- و اسپالارت
کی اگرچه مدلاست. شدهحمله بررسیزاویهدو ازاي به

ها عملکرد بهتري گردابهسازيشبیهدر اس اس تی-امگا
ضرایب ودن اختلافناچیز بدلیلبهاما ،داشته است
از مدلی 3جدول دردو مدلنشان داده شدهآیرودینامیکی

. بر همینکه هزینه محاسباتی کمتر دارد استفاده شده است
پژوهش حاضر از مدل يهاسازيشبیهدر کلیه اساس

آلماراس استفاده شده است.- اسپالارت

1- K-W SST
2- Spalart-Allmaras

آلماراس- اسپالارتاس اس تی-کی امگا

درجه3

درجه6

مقایسه قدرت دو مدل آشفتگی در محاصره : )7شکل (
.یهاي القائگردابه

مقایسه نتایج حاصل از دو مدل آشفتگی. ):3جدول (

اس اس تی-کی امگا آلماراس- اسپالارت
زاویه 
ضریب حمله

پسا
ضریب برآ ضریب 

پسا
ضریب 

برآ

0213/0 2764/0 0207/0 2889/0 0

0295/0 5146/0 0290/0 5318/0 3

0438/0 7455/0 0437/0 7701/0 6

خاص براي استفاده در حوزه طوربهنسخه اولیه این مدل 
ه شدارائهواریدي آیرودینامیکی نزدیک به هاانیجرهوافضا و 

ي این اشدهروزبهنسخهحالی است که ر. این د]21[تاس

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z
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توابع دیواره به نحوي وسیلهبه1تفلوئنافزارنرممدل در 
لایه رزینواحی بین دو ناحیه مهمگسترش یافته است که 

دهد. بر همین اساس را پوشش می3یو لایه لگاریتم2جلز
5لدر محدوده لایه حائ4هدیوارابعتبا تنظیم کردن توانیم

دي قابل قبولی دست پیدا کرهاجوابحول مرز جامد به 
) 6(هرابطصورتبهشکل کلی تک معادله این مدل .]22[

شود. در این مدل انرژي جنبشی موجود در رابطه نوشته می
هاي تجربی در ستیک عدد ثابت حاصل از تصورتبه)7(

ایی توسط تابع میرا لزجت گردابهمقدار ونظر گرفته شده
.]21[شودمی) محاسبه 8(هصورت رابطبه1vfکننده 
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)8(1t vv fm r= %

هاي سازيشبیهثوابت این معادله براي امکان تغییر کلیه
در کار اماتجاري فلوئنت وجود داردافزارنرممختلف در 

زیر استفاده شده صورتبهثوابت فرضپیشحاضر از حالت 
:است

)9(
1 2

1

21

1 2

1

2

0.1355    0.622

2     7.1
3

1
     0.32

2   0.4187

C Cb b

Cv v

CC bbC Cw wC vw
C kw

s

s

= =

= =

æ ö+ç ÷
è ø= + =

= =

%

%

1- Fluent
2- Viscous Sublayer
3- Logarithmic Layer
4- y plus
5- Buffer Layer

و 6اروش فشار مبنبه شدهاشارهکلیه معادلات سازي گسسته
براي محاسبه وانجام گرفته7تبالا دسحالت مرتبه دومرد

هاي جریان در فضاي محاسباتی از روش کوپلریمتغ
مزیت این روش نسبت به استفاده شده است.8رفشا-سرعت
محاسبه دلیلبهتر جواب اولیه دقیقحدس 9امجزيهاروش

محاسبه به جهت تکانهمعادلات پیوستگی و زمانهم
باشدیملازم به ذکر است.هر سلولدرهاي جریانریمتغ

در این پژوهش با فرض گرفتهانجاميهاسازيشبیهکه کلیه 
.گرفته استجریان پایا انجام 

حل عددي-3

مشخصات هندسی مدل- 3- 1

و 16/4نسبت منظري ا از بال مستطیلی بحاضرپژوهشدر
به جهت حذف کردن استفاده شده است.SD7032بالواره 

اثر تغییر طول دهانه بال بر پساي القائی طول کلیه 
و mm625برابر با 8لدر شکشدهدادهنشان يهايکربندیپ

. در نظر گرفته شده استmm75ها طول دهانه کلیه بالک
ي هاپرهفاصله میان ،درجه60ترکیبی زاویه نصب بالک 

و زاویه عقب رفتگی بالک بالطول وتر%20ياپرهبالک 
.استدرجه 8/44تک شاخه 

.شدهي بررسی هايکربندیپنماي بالا و رو به روي : )8شکل (

6- Pressure Base
7- Second Order Upwind
8- Coupled
9- Segregated
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استقلال از شبکه- 3- 2

محدوده حل آورده شده است الف- 9که در شکل طورهمان
برابر طول وتر20و 12به اندازههاي آن و مرزC-Hاز نوع

براي ب- 9لمطابق شک. اندتوسعه داده شدهجامد از مرز 
،مدل آشفتگیتابع دیواره درمجازبه محدودهیابیدست

روي بال از آن مقدار هشبکه به نحوي تولیده شده است ک
ج- 9لشکحول بال دراین متغیر. توزیع فراتر نرود10

نهیبهبه تعداد سلول یابیدستبراي نشان داده شده است. 
براي بال ساده در زاویه 5/1چندین شبکه با نسبت رشد 

.ه استدرجه مورد بررسی قرار گرفت8له حم

در ازاي افزایش حجم محاسباتی از2جدولبر اساس
نشده حاصل تفاوت چندانی در بین نتایج 6- شبه 5-ش

با تعداد سلول 5- شاست. در نتیجه در کار حاضر 
معیار تولید هندسه در نظر گرفته شده است.1173760

)(الف

)(ب

(ج)

کانتور توزیع تابع نمایی از شبکه و دقت لایه مرزي در اطراف بال. ج)شرایط مرزي و محدوده حل ب)الف) : )9شکل (
دیواره حول بال.

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

Wall yplus
10.00
9.29
8.57
7.86
7.14
6.43
5.71
5.00
4.29
3.57
2.86
2.14
1.43
0.71
0.00
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.مختلفهاشبکهاز بررسی آمدهدستبهنتایج :)4جدول (

اضریب پسآضریب برلتعداد سلواسم شبکه

122570776123/00856/0-ش

233856085151/006821/0-ش

350784090938/005974/0-ش

477296092153/005762/0-ش

5117376092145/005709/0-ش

6176064092123/005707/0-ش

اعتبار سنجی- 3- 3

براي بال بدون بالک در زوایاي جمله آمدهدستبهنتایج 
جهت اعتبار سنجی ]15[مرجع تجربی يهادادهبا فمختل

ورده آ4رنموداسه شده و جزئیات آن در مقایروش حل 
شودیمکه در این شکل مشاهده طورهمانشده است.

آلماراس نتایج-اسپالارتاستفاده از مدل آشفتگی دلیلبه
یاي حمله پایین انطباق مناسبی بادر زواآمدهدستبه

زاویه حمله تجربی داشته و با افزایش تدریجیيهاداده
.کندیمدقت روش حل استفاده شده کاهش پیدا 

. آمدهدستبهجینتایاعتبار سنج):4(نمودار

بحث و نتایج-4

یضرایب آیرودینامیک- 4- 1

استفاده از بالواره یکسان با بال براي 5با توجه به نمودار 
ایی نسبت به حالت استفاده از دو بالواره مختلف بالک پره

افزایش عملکرد آیرودینامیکی را به همراه داشته است. بر 
استفاده از بالواره تأثیرهمین اساس براي بررسی بیشتر 

یکسان بر روي ضرایب آیرودینامیکی، نتایج دو نوع بالک 
اند.ایی و بال بدون بالک مقایسه شدهبالک پرهدیگر با 

استفاده از بالواره یکسان بر تأثیرمقایسه :)5نمودار (
.اي عملکرد آیرودینامیکی بالک پره

با که شودیممشاهده 6رنمودادر شدهارائهبا بررسی نتایج 
بر ضرایبهر سه بالکتأثیرافزایش زاویه حمله
، شدهتستهايبالکبین رد.شودیمآیرودینامیکی بیشتر 

بیشتر %82/8شیب تغییرات ضریب برآ براي بالک ترکیبی 
از میانگین شیب دو بالک دیگر بیشتر %48/4از بال ساده و 

و القائی پساي اغتشاشی8و7يدر نمودارها. شده است
با بال ساده نشان داده شده در مقایسهشدهبررسیهايبالک
بالک تک شاخه بیشترین پسا را به خود اختصاص است.

بوده ي و ترکیبی بر عکس هم اپرههاي شرایط بالکداده اما
کرده پساي القائی دیتولکمتري پساي اغتشاشیو بالکی که 

. به ها تولید کرده استبیشتري را هم نسبت به سایر بالک
نیروي هايزیرمجموعهنوع از تنها یک بررسیهمین دلیل 

کافی نخواهد بود.هاپسا براي شناخت ویژگی بالک
AOA
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.بالکمقایسه ضریب برآ بال ساده و بال با :)6نمودار (

استفاده از کهخواهد شدمشخص 6با مقایسه مقادیر نمودار 
حمله میانگین در کلیه زوایايصورتبهیکسان بالواره

نسبت به بال پساي القائی بالک ترکیبی %7/9کاهش موجب
سه بالک کاهش را در بین میزان ترینشده و بیشساده

با نرخ اییپرهکه بالکباشدیماین در حالی . داشته است
پساي اغتشاشی را میزان نیترکمنسبت به بال ساده % 8

عملکرد را در کاهش نیترکمتولید کرده و بالک تک شاخه 
که در زوایاي نیروي پسا داشته است تا جایی هر دو نوع 

فراتر روي پساي این بالک از بال سادهحمله بالا مقدار نی
رفته است. 

ب پساي اغتشاشی نسبت به زاویه تغییرات ضری: )7نمودار (
.حمله

.هتغییرات ضریب پساي القائی نسبت به زاویه حمل: )8نمودار (

اي جهت کاهش بالک پرهتأثیر9ربر اساس نتایج نمودا
درجه) 6ا ت0هاي نزدیک به صفر (نیروي پسا در زاویه حمله

بالک تأثیردرجه) 10ات6(بیشتر بوده و در زوایاي بالاتر
10نمودار همچنین با بررسیباشد.ترکیبی بیشتر می

، ترکیبی و تک شاخه به ترتیب موجب ياپرههايبالک
عملکرد آیرودینامیکی رصد د37/3و88/10،55/10افزایش 

براي یک و هشددر هر پنج زاویه حمله میانگینصورتبه
عملکرد % 3/16افرایش با بالک ترکیبی زاویه مشخص، 

هعملکرد را داشتنیترشیبدرجه 10در زاویهآیرودینامیکی
در همین بالک تک شاخهکهباشدمیاست. این در حالی 

کرده تجربهنسبت به بال سادهابهبود ر%12/5تنها زاویه
.است

.ینمودار پساي قطب):9(نمودار 
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بال ساده با یکینامیرودیآعملکردسهیمقا:)10نمودار (
.کلبامختلف يهايکربندیپ

فیزیک جریان- 4- 2

ها، هندسه در این بخش سازوکار چگونگی کاهش گردابه
و توزیع سرعت براي سه نوع بالک ههسته مرکزي گرداب

ابتدا با مقایسه در . شوندیمنسبت به بال اصلی بررسی 
شدهدادهنشان بالک تک شاخک و بال ساده هقدرت گرداب

متوجه خواهیم شد که سازوکار اصلی که در این 10در شکل 

موجب تغییرات در حوزه جریان پشت بال هايبالکنوع از 
مقطع بالک نسبت به یرفتگبتفاوت زاویه عقشودیم

و همچنین طول وتر بالواره ریشه بالک راستاي دهانه بال
رفتگی موجب افزایش زاویه عقباست. در واقع افزایش 

کوچک بودن طول وتر با کاهش سرعت شده ونیروي برآ 
که هسته مرکزي شوندیمموجب نچرخش خطوط جریا

این و قدرت کمتر تشکیل شوند وتربزرگعها در شعاگردابه
بر لزجت جریان آزاد تأثیرروندوامل در انتها باعث افزایشع

. خواهد شدهاگردابه
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براي ایجادشدههايقدرت گردابهمقایسه : )10شکل (
.هدرج10و 8، 6، 3، 0هزوایاي حملدري مختلف هايکربندیپ

X

Y

Z

X

Y

Z
10

http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now


1399، بهار و تابستان 1، شماره 9دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد 96

سطح تماس افزایشدر بالک ترکیبی باعث زاویه نصب 
کاهش و همین عامل موجب شدهخطوط جریان نسبت 

براي موردنیازمان و کاهش زسرعت چرخش خطوط جریان
نوع . این شودمیبال ساده مشابههاي بزرگ تشکیل گردابه

هسته رها بر خلاف بالک تک شاخه که فقط باز بالک
کلی توزیع گردابه طوربه، باشدیمتأثیرگذارمرکزي گردابه 

ي ها. سازوکار اصلی بالکدهندیمدر حوزه جریان را تغییر 
شیافزاآن طبعبه ها و براي کاهش قدرت گردابهياپره

و زاویه هاپرهطول،هاپرهبازده آیرودینامیکی فاصله میان 
که در کانتورهاي مربوط به این طورهمان.استهاآننصب 

هاپرهوجود فاصله میان مشهود است10لبالک در شک

موجب باشدیمیک تکه صورتبهکه ربرخلاف دو بالک دیگ
. علت شودمیي متفاوت خواهد هاقدرتبا بهداگرتشکیل دو 

ریشه نسبت بهپشت ریشه بالک هايگردابهتر بودن قوي
بال در تماس بودن خطوط جریان عبوري از روي بالک با 

آزاد و اختلاف فشار بیشتر این محدوده انیجرخطوط 
طول و در یک داشتننگه. ثابت استنسبت به ریشه بال 

در ریشه قويهگردابیکموجب تشکیل هاپرهراستا بودن 
یرات بر روي طول تغیکهباشدیمشده است. این در حالی 

قرارتأثیرتحت ها راتعداد و قدرت گردابهتواندیمهاپره
ه طراحی قرار دهد و این موضوع باید براي هر پرنده در نقط

داشته باشد.

ستفاده از بالک موجب افزایش سرعت جریان عبوري از ا
اما در مقاطع نزدیک به مقاطع نزدیک به نوك بال شدهروي

این موضوع بر روي توزیع سرعت نداشته است. تأثیريریشه 

بر همین اساس سه نوع نشان داده شده است. 11لدر شک

روي آرایش جریان تأثیرياین پژوهش ردشدهبررسیکبال
کاهش قدرت دلیلبهصرفاًحول بال نخواهند داشت و 

پشت بال و افزایش ضریب بازده القائیهايگردابه
بهبود عملکرد آیرودینامیکی آیرودینامیکی بال باعث 

شوند.می
کانتورهاي سرعت براي مقاطع مختلف در زاویه : )11شکل (

هدرج10حمله 

.

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now


97... انیجریو حرارتیکینامیدرودیهيبر رفتارهايشناوريروینیرتأث

گیرينتیجه- 5

ی استخراج شده و فیزیک کینامیرودیآبر اساس ضرایب 
جریان تشریح شده: 

ایی پرهه یکسان براي بال و بالکراستفاده از بالوا·
استفاده از دو بالواره مختلفنسبت به حالت

، میانگین در زوایاي حمله بررسی شدهصورتبه
به مقدار موجب افزایش  عملکرد آیرودینامیکی

شده است. 1/3%

تک شاخه براي بالکه یکسان رابالواستفاده از ·
تنها موجب کاهش جزئیچرا که باشدمیمناسب ن

اما براي شودمیهاکزي گردابههسته مرقدرت
عملکرد افزایش تواندیمترکیبی بالک
دینامیکی را به همراه داشته باشد.آیرو

در به بالک ترکیبیاي نسبتاستفاده از بالک پره·
براي پژوهشاین شدهسازيشبیهشرایط فیزیکی 

بوده و تر مناسبدرجه) 6تا 0حمله کم (زوایاي 
عملکرد % 5/10افزایش میانگین صورتبه

آیرودینامیکی را به همراه داشته است.

افزایش ضریب بازده دلیلبهترکیبیبالک ·
میزان پساي القائی را نیترکمآیرودینامیکی بال 

نیروي برآ در یشبیشتر براي افزاکرده وتولید
بوده درجه) مناسب 6ز یشتر ا(بزوایاي حمله بالا 

میانگین عملکرد صورتبهاین پژوهش و در
بهبود داده است.% 10آیرودینامیکی را
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