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 چکیده 

کنترل  دارد لذادر مسیر پروازي  مانورپذیري بهبود نقش مهمی در ها این نوع لباسطراحی و هندسه  ،لباس بالدارپرواز در با توجه به اهمیت بالاي مانور پذیري 

ایجاد تغییرات  لباس بالدارهاي بهبود عملکرد  یکی از راه. گردد لباس بالدار و مانورپذیري تواند موجب بهبود عملکرد می جریان به صورت فعال و غیر فعال

بررسی آثار ایجاد برآمدگی موجی شکل بر عملکرد  به به صورت تجربی در مقیاس آزمایشگاهی در این مقاله،هندسی نظیر موجدار کردن سطح بال می باشد. 

و  لباس بالداردر مقایسه با بال صاف پرداخته شده است. با انجام آزمایش در تونل باد در زوایاي حمله مختلف براي مدل آزمایشگاهی  لباس بالدارآیرودینامیکی 

د درجه بهبو 10درصد در زوایاي حمله بالاي  20) را بطور متوسط در حدود L/Dاندازه گیري ضریب برآ و پساي مدل، تغییر هندسه سطح بال شاخص کارایی (

مشاهدات تجربی نشان می دهد که ناحیه جدایش  داده است. همچنین با نصب تافت روي سطح مدل ها نواحی واماندگی از منظر مرئی سازي نیز بررسی گردید.

  روي سطح بال موجدار در مقایسه با بال صاف کاهش یافته است. 

 .، ضریب کاراییموازنه،  تافت، تونل بادمریی سازي با  ،ضرایب آیرودینامیکی ،لباس بالدار :کلیدي هاي واژه

  

 

Experimental Study of Wingsuit Surface on Aerodynamic Performance 
 
 

Faculty of Mechanical Engineering, Semnan University, Semnan, Iran M. Nazmian Alaei 
Faculty of Mechanical Engineering, Semnan University, Semnan, Iran M. S. Valipour 

 
Abstract  
Due to the high importance of maneuverability in wingsuit flight, the design and geometry of wingsuits have an important role in 
improving maneuverability in the flight, therefore active and passive flow control can improve wingsuit performance and 
maneuverability. One of the ways to improve wingsuit performance is to make geometrical changes such as the structure of the wing 
surface. In this article, the effects of creating a wave-shaped protrusion on the aerodynamic performance of a wingsuit compared to a 
smooth wing have been investigated experimentally. By tests in the wind tunnel at different angles of attack for the wingsuit model 
and measuring the lift and drag coefficients of the model, changing the geometry of the wing surface has improved the performance 
(L/D) on average by about 20% at angles of attack above 10⸰. Also, by tufts on the surface of the models, the areas of separation 
were also examined from the perspective of visibility. Experimental observations show that the separation area on the surface of the 

wavy wing is reduced compared to the smooth wing. 

Keywords: Wingsuit, Aerodynamic Coefficients, Visualization with Tufts, Wind Tunnel, Balance, performance factor. 
 

 

  مقدمه  - 1

کند تا یاز تفکر و الهام را فراهم م يدیروش جد تقلید از طبیعت

- یشوند، که م لیتبد تحول يمنبع گسترده برا کیموجودات زنده به 

 يباشد. الگوبردارآنها  الگویی در عملکرد یمهندس يهاکاربرد يتواند برا

 خیتار طولدر  نهیرید يا دهی، الیساخت وسا قیها از طر سمیاز ارگان

است از خانواده  حرفه اي ي پرواز با لباس بالدار حرفه. بوده است

که ایده آن از سنجاب پرنده می باشد که در پرش  پروازهاي انفرادي

سطح خود را افزایش می دهد تا براحتی از شکار حیوانات  ،هاي خود

  .]1[) 1دیگر در امان بماند (شکل 

  
  ]1[ لباس بالدارسنجاب پرنده ایده اولیه طراحی  -1شکل 

  

است که در آن با استفاده از نوع  ايحرفه پرواز با لباس بالدار

، پوشاند ها را می دار که فضاي بین پاها و دست هاي بال خاصی از لباس

مساحت انجام میگیرد. ساختار این نوع از لباس ها باعث افزایش 

این موضوع  که میگردد حین پریدن از ارتفاعبدن ورزشکار در  جانبی

. این ورزش مدرن اواخر را فراهم می آوردبراي پرواز  برا تولید نیروي

 .هاي بالدار شکل گرفت با طراحی نخستین نسل از لباس 1990دهه 

لاس با توجه به نوع و ک ست،نشان داده شده ا 2همانطور که در شکل 

-دسته بندي می E، و A ،B ،C ،Dمختلف  تیپ 5به  لباس بالدارپرواز، 

در این مقاله به بررسی و کنترل ساختار جریان بر روي مدل د؛ شون

  پرداخته شده است. Cتیپ  لباس بالدار
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   ]2[لباس بالداردسته بندي  -2شکل 

  

توان  هاي کنترل جریان بر روي وسایل پرنده می از مهمترین روش

 ،]4[ ، مکش]3[ هاي کنترل فعال مانند عملگرهاي پلاسمایی به روش

هاي مغناطیسی  روش ،]6[ ، امواج آکوستیک سطحی]5[ دمش پالسی

هاي کنترل غیرفعال  و روش ]8[عملگر جت  ،]7[ هیدرودینامیکی

و تغییرات هندسی در لبه حمله ]10[ مولد گرداب ]9[ سطوح متخلخل

اشاره نمود. توسعه علم  ]12[مدل زبري روي  ]11[و لبه فرار بال 

کنترل جریان منجر به ظهور عملگرهاي کنترلی و بررسی مطالعات 

  .]13[ها شده است  پارامتري بر روي آن

، ایجاد رل جریان به صورت کنترل غیر فعالاز روش هاي کنتیکی 

 اثرات آیرودینامیکیتغییرات هندسی روي سطح بال می باشد از اینرو 

بال پا  ) وHWبر روي بال دست (  لباس رويساختار موجی شکل 

)LW 3(شکل شده است پرداخته) در این مقاله(.  

  

   
 Cتیپ  بالدارلباس  -3شکل  

  

 اجساممطالعات محققان در خصوص ایجاد سطوح ناهموار و موجدار در 

  مختلف نشان از اهمیت و کارایی آنها در شرایط مختلف دارد.

 يسازگار کی سطح مدل روي برآمدگیشده است که  ثابت     

 یفراهم م مدل يرا برا يشتریب ياست که عملکرد مانور يساختار

و بررسی  قیتوان گفت که تحقیم آن يعملکرد کیزیف حیکند. در توض

/  انیرا در کنترل جر يدیجد يراه ها در شرایط مختلف محیطی

علوم در  یکه کشف اصلاست  یحال این درکرده  جادیا یکینامیدرودیه

 تکامل یافته موجودات همگام بوده است. یشناس ستیزمهندسی با 

 لیو تحل هیتجز جهینت لباس بالداروي بررسی برآمدگی رهدف از 

. آنچه که می باشد داده هاي علوم جانورياز  شیو آزما یکینامیدرودیه

 انیبر جر برآمدگی و شیار دار بودن سطحاست که  نیمشخص شده ا

 دیبا تولکه این امر  کند یم روي آن کمک سطوح مانند کنترل

صورت  ،دینام تاثیرگذار ییاتوان جدیدر آنچه م یزوج يها گرداب

 کیشتابدار را در امتداد  انیاز جر یتوانند مناطق یها مشیار پذیرد. می

 تیکند و وضع يریجلوگجریان بال حفظ کنند که از جدا شدن 

به بدون برآمدگی  سطوح نسبت به یعیرا فراتر از حد طب واماندگی

 پرواز پرندگاناز  الهام گرفته انیشکل از کنترل جر نی. ابیاندازد ریتأخ

در  باشد. مدل هاي پروازي یدر طراح يبالقوه ا يااز کاربرده می تواند

این خصوص محققان زیادي بر روي مدل هاي مختلف که تغییرات 

سطحی و موجدار نمودن آن تاثیرات بر عملکرد مدل خود داشته اند 

مشاهده کردند که  1991در سال  ]14[و مور  بوشنلآورده شده است. 

موجی  اصلاح  را با خودجریان اطراف  توانند می 1ماهی کوسهمدل 

 . چنین ساختارهایی ممکن است لایهنمایدلبه حمله کنترل شگل در 

 و جدایش جریان جلوگیري کنند.  مرزي را تحریک کرده، و از آشفتگی

-که برآمدگی باله دادندپیشنهاد  1995در سال  ]15[ و همکارانفیش 

ابزار کنترل جریان غیرفعال عمل کرده و باعث  عنوان ها ممکن است به

براي درك  جزیی تريمطالعه آنها  .تأخیر در زاویه واماندگی شوند

ها اولین را بر عهده داشتند. آن کوژپشتهاي نهنگ شناسی بالهشکل

 تواندها که میهیدرودینامیکی برآمدگیکسانی بودند که بر روي اثرات 

 ]16[ بیرمن و اون. ها مشاهده شود، کار کردنددر طول لبه حمله باله

خطوط  ول گسترهصورت آزمایشگاهی تأثیر موج در طبه 1998سال  در

جسم با مقطع یک مستطیل و مربع  جدایش روي جریان اطراف یک

 مورد بررسی قرار دادند و نشان داده شد که سطوح موجدار موجب

در  ]17[شود. تحقیقات اخیر توسط لام و لین کاهش نیروي پسا می

تواند باعث کاهش پسا و دار میه موجدادند که استوان نشان 2009سال 

مطالعه  2001در سال  ]18[فیش و واتس . حذف لرزش جسم شود

براي مقایسه عملکرد بال متناهی  2غیرلزجعددي یک حلگر جریان 

نشده در  در مقابل اصلاح NACA 634 -021 حلزونی بر اساس پروفیل

بال  نتایج نشان داد که عملکرد کلیدرجه انجام دادند.  10زاویه حمله 

دهد. % کاهش می9/10% افزایش، و پسا القایی را 8/4حلزونی برآ را 

عال و غیرفعال هاي کنترل فروش 2004در سال  ]19[کیم و همکاران 

اجسام  را براي یافتن راهی کارآمد براي کنترل ریزش گردابه لبه فرارِ

در سال   ]20[همکاران  اند. میلکوسوویچ وبیضی شکل به کار گرفته

گیري نوك دار کردن را در شکلدر یک تحقیق تجربی اثر موج 2007

 مقایسه یک پیکربندي دوبعدي در مقابل یک مدل کامل سه بال، با

فرضیه بود که نوسان ممکن  بعدي بررسی کردند. این مطالعه طبق این

وسیله افزایش دهانه مؤثر بال، محدود  است باعث افزایش کارایی به

یابد. در هاي مرتبط با گردابه نوك بال کاهش میدرنتیجه زیان شود.

اي را در مدل عملکرد قابل مقایسه هاي اولیه نویسندگان، کاهشفتهیا

 بعدي مشاهده کردند که منجر به این پیشنهاد دوبعدي نسبت به سه

توجهی دارد. لازم به ذکر است که عامل عدد  شد که نوك بال اثر قابل

 از مدل نصف بال محدود است. نهایت کمتررینولدز براي مدل بی

 یک مطالعه تجربی بر روي بال 2007در سال  ]21[ جوهري و همکاران

نهایت یا شبه دوبعدي که در آن نوك بال با نوسان سینوسی و با بی

انجام را فرا گرفته بود، ها موج طول پوشش طیف وسیعی از دامنه و

دادند. نویسندگان کاهش اندکی در عملکرد آئرودینامیکی مشاهده 
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% نسبت به مواقعی 50ه نیروي برآ تا میزان داشتند ک کردند، اما اشاره

هاي تحلیل ]22[که بدون نوسان بود افزایش یافت. شان و همکاران 

در سه  NACA 0012 با کنترل جریان ایرفویل عددي را در رابطه

گونه ها در حالت اول ایرفویل را بدون هیچحالت مختلف انجام دادند. آن

جریان تحلیل نمودند در حالت دوم جدایش جریان را با  کنندهکنترل

- جریان با مولد گردابه هاي غیرفعال و در حالت سوم کنترلمولد گردابه

دهنده آن است که ها نشان. نتایج آننمودند مطالعه و بررسیهاي فعال 

صورت مقطعی اي غیرفعال جدایش بهمولد گردابه در حالت استفاده از

شده و دوباره  تر از سطح، جدااست اما جریان کمی پایین حذف شده

اي فعال، دهد، اما استفاده از مولد گردابهتشکیل حباب جدایش می

  .]23[ طور کامل حذف نمودرا به ناحیه جدایش کارآمدتر عمل کرده و

هاي عددي مستقیمی سازيشبیه 2012در سال  ]24[فاویر و همکاران 

 دار در عدد رینولدز پایین را اجرا کردند. یک مطالعهاز یک هندسه موج

اي از دار انجام شد که محدودهتقریبی بر روي پارامترهاي هندسه موج

نویسندگان حداکثر کاهش درحالی که  باشد.ها و نوسانات میموج طول

نوسان  % مشاهده کردند، برآ نیز نسبت به مدل اصلی بدون35پسا را 

 ]25[اسکیلن و همکاران  .هاي مشابه کاهش یافتبراي همه پیکربندي

جریان روي بال  1هاي بزرگگردابه سازيشبیه 2014در سال 

در  درجه 20با نوسانات لبه حمله در زاویه حمله  0021مستطیلی ناکا 

با لبه حمله سینوسی  تغییراتانجام دادند.  2/1×105عدد رینولدز 

 موج و طول A/c=015/0 به مقدار دامنه مشخصات هندسی در

11/0=λ/c اطمینان از شرایط پس از . زاویه حمله بزرگ براي می باشد

افزایش در ضریب برآ  %58 در این بررسی. است شده واماندگی انتخاب

 با نیا. شد گزارش یاصل بال با سهیمقا در پسا بی% کاهش در ضر59و 

 صاف بال با شده سهیدار، مقاموج بال يبرا انیجر شیجدا هیناح کاهش

با بررسی و مقایسه چین  ]26[ و همکاران کندی . دست آمده استبه

خوردگی در ایرفویل با مشابه آن به صورت مسطح و ساده به این نتیجه 

رسید که ضرایب آیرودینامیکی تحت تاثیر مقدار زاویه و شکل چین 

را براي ایرفویل  پسابه  برآخوردگی در انتهاي بال می تواند مقدار 

از روش خط برآزاي،  ]11[رستم زاده و همکاران متقارن افزایش دهد. 

غیرخطی پرانتل براي نشان دادن مزایاي هیدرودینامیک و 

توانند از طریق اصلاح لبه حمله هایی که میرآمدگیب آیرودینامیک

به دست آیند، مورد  کارگیري مکانیزم جریان مشابهدار جدید با بهموج

- کند که بالگیري نیروي تونل باد تائید میگیرد. اندازهاستفاده قرار می

با نوسان کامل واماندگی تدریجی را در مقایسه با بالی با  دارهاي موج

بر بودن کنترل جریان به دلیل هزینه. دهندصاف ارائه می لبه حمله

-جریان روي قسمت ، همواره سعی شده تا کنترلمدل سه بعديروي 

باشند، صورت ترین سهم در تولید نیروي برآ را دارا میهایی که بیش

بحساب  هاي ضخیمایرفویلکه عمدتا از دسته  هاي بالدارلباس گیرد. در

صورت تدریجی از لبه حمله زاویه حمله جریان بهبا افزایش  می آیند

می  بالپساي فشاري و ایجاد گردابه در پشت  جداشده و باعث افزایش

نقطه جدایش  یابد که. افزایش زاویه حمله تا زمانی ادامه میگردد

جریان به لبه حمله نزدیک شود و افزایش ضریب برآ متوقف شده و در 

طور مثال در بعضی از افت نماید. به طور ناگهانیبهبال ها برخی از 

-تر میواماندگی بیش که داراي زاویه لباس بالدارهاي خاص، مأموریت

                                                             
1
 Large Eddy Simulatiom 

 ارجحیت خواهند داشت. در مفهوم کنترل لایه هامدلباشند به دیگر 

آیرودینامیکی،  مرزي هدف اصلی، کنترل جریان بر روي یک سطح

 يبر رو قاتیتحق نرویاز اباشد یافزایش میزان برآ و کاهش مقدار پسا م

بري و همکاران از  مایکلباشد.  یدر حال انجام م هاي بالدارلباس

به بررسی آزمایشگاهی  ]27[ 2آمریکا ماساچوست موسسه فناوري

ا ب آنها ندپارامترهاي آیرودینامیکی وینگ سوت در تونل باد پرداخت

اضافه نمودن پوشش جداگانه از سمت سر خلبان تا انگشتان بررسی 

 با را ودخ افتهی بهبودو عملکرد آیرودینامیکی طرح  ندخود را انجام داد

 وینگ که دهد می نشان نتایج. نمودند مقایسه پوشش بدون نمونه

بالاتري نسبت به طرح هاي  پسابه  برآ نسبت مجدد طراحی با سوت

فعلی در زاویه حمله هاي پایین دارد. این امر به شرایط بهتر پروازي 

کمک می کند براي درك موضوع و اخذ نتایج آزمایشگاهی جهت بهبود 

شرایط پروازي مدل واقعی در اتاق آزمون تونل باد توسط نگاه دارنده 

 با سوت گوین آیرودینامیکی عملکرد و گردیدهاي مخصوص نصب 

. گرفت انجام فعلی طرح با آن مقایسه و شد گیري اندازه جدید پوشش

 در جامعی مطالعاتی 2017 سال در ]2[ همکارانالن ایستک و  تیموتی

 انجام سوت وینگ رشته در ورزشکاران و چتربازان لباس اثرات خصوص

سقوط  رشته در نظامی و ورزشی تجهیزات ساخت صنعت در آنها دادند

 هاي پارچه دیگر و 3پارچه نایلونی  مانند مدرن مواد ازاستفاده  با ،آزاد 

ایرفیلی  هاي شکل مانند خاص طراحی، هاي تکنیک با بالا تکنولوژي با

 پیشنهاد را است گرفته صورت بررسی مورد یزآم موفقیت طور به که

را مورد  يبال دوبعد يرو مختلف حالت در را زبري مقدار آنها. دادند

در مرکز  2020در سال  ]28[ همکاران و يانصاربررسی قرار دادند. 

بدن  وضعیت پروازيمدل از  سهتحقیقات مواد پیشرفته آلمان اثرات 

 ومطالعه و بررسی قرار دادند  مورد يصورت عدد بهوینگ سوت را 

نمودند. آنها  ارزیابی و یبررسنتایج خود را با نمونه واقعی در تونل باد 

 10در زاویه حمله  لباسدر بهترین وضعیت  نشان دادند ضریب عملکرد

 مدل يکه تاکنون رو یمطالعات یبا بررس خواهد رسید. 61/3درجه به 

موج اثرات تر محققان شیب که افتیتوان دریانجام شده، م مختلف يها

 در یکینامیرودیآ بیضرا يبر رو را اجسام مختلفشدن روي سطح  دار

  . نمودند یابیارز دیمف بالا حمله يایزوا

 لباس بالدارولی تاکنون مطالعه اثار تغییرات هندسی، روي سطح 

این در مطالعه حاضر  نرویا از ندرت مورد بررسی قرار گرفته است.ه ب

 بیضرا آثار آن بر یبررس جهت لباس بالسطح  تغییرات هندسی روي

براي این منظور  .گرفته است انجام  یواماندگ هیزاو و یکینامیرودیآ

 آثار ه تامورد مطالعه صلب انتخاب گردید هاي مدل ،براي درك بهتر

 مقالهاین  در .مشاهده گرددموجی بودن سطح در ساختار جریان بهتر 

و با ایجاد برآمدگی هاي موجی شکل کنترل جریان غیر فعال  بررسی

در شرایط پروازي  لباس بالدار کارایی و سطح بال آن بررويآثار 

  پرداخته

  می شود. 

   

  لباس بالدارمدل هندسی  - 2

با هندسه  لباس بالداردر این مقاله فرایند ساخت و تست برروي      

موجی شکل مشخص از بال با هدف بررسی ساختار جریان و ضرایب 

                                                             
2 Massachusetts Institute of Technology 
3 rip stop 
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نیرو بر روي هریک انجام گرفته است. اندازه ابعادي طول مدل مورد 

آزمایش مطابق با ابعاد اتاق آزمون و نسبت انسداد در اتاق آزمون 

نسبت انسداد مدل در زاویه حمله صفر درجه مشخص گردیده است. 

براي این مقدار % می باشد.  4/10درجه  35حمله % و در زاویه  1/4

 روي مدل پیشنهاد می گردد دراتاق آزمون  کاهش اثرات دیواره

محدوده اعداد . ]29[ باشد% ن 15بیشترین زاویه حمله مدل ، بیشتر از 

براي طیف گسترده اي از پرواز می  7/5×106تا  5×105رینولدز از 

واقعی برابر  بالدارکوتاه ترین طول مشخصه استفاده شده در لباس . باشد

در  ز لباسمتر می باشد، گستره عدد رینولدز در این قسمت ا 3/0

می باشد بیشترین طول مشخصه براي  7/1×106تا  5×105 طیفی از

رینولدز عدد متر در طیف از  8/1ساله در حدود  50فرد بالغ مرد 

هندسه و  4در شکل  ]2[.محاسبه می گردد 7/5×106ا ت 8/2×106

  ابعاد مدل نمایش داده شده است.
  

  
بدن صدك  يآنتومتربراساس  لباس بالدارهندسه و ابعاد مدل  - 4شکل

   ام مرد بالغ 50

  

  70 طولی نمونه واقعی به ابعاد 36/0با ابعاد  لباس بالدارپایه  مدل

 20 زاویه پسگرایی لبه حمله با در بخش دست بالسانتی متر با مدل 

ضریب و نسبت  درجه 70در بخش بال پا درجه و زاویه پسگرایی 

مدلسازي و توسط  ،به کمک نرم افزار 5مطابق شکل  22/2 منظري

سانتی متر،  60 ، مدل دهانه بال .ساخته شده استپرینتر سه بعدي 

سانتی متر می  14و اندازه وتر میانگین سانتی متر  21بال  وتر ریشه

  باشد.

  

    
  ب  الف

  مورد مطالعه لباس بالدارهاي هندسه مدل  -5شکل 

    WON7A14ب: بال موجدار     WON0A0 : بال صافالف

  
   WON7A14 لباس بالدارمدل  -6شکل 

 

از آنجا که سطح مقطع لباس و  ،موجود مدل هايبر اساس 

همچنین بال روي دست و پا شبیه به ایرفویل می باشد لذا کمترین 

نمایی از مقطع  7در شکل  .]30[نمایداثرات پساي فشاري را ایجاد می

مدل لباس بالدار بهمراه معرفی پارامترهاي هندسی روي سطح بال 

 نشان داده شده است.

  
لباس بالدار و معرفی پارامترهاي هندسی الف: نماي عرضی  -7شکل 

 موج روي سطح بال

  

 موج هاي روي سطح بال براي پیکر بندي 7با توجه به شکل 

از طول درصد  14موج ثابت با مشخصات گام  WON7A14شامل مدل 

 هايتعداد موج با از طول بالدرصد  2ت موج ثابدامنه  همچنین وبال 

 مقایسه و بررسیمورد ) WON0A0با مدل بال صاف ( Yدر راستاي  7

  . قرار گرفته است
  

  آزمایشگاهیهاي مشخصات مدل  -1جدول 

ℎ�/� λ/LH ℎ�/L� ℎ� (��) λ (cm) n نام گذاري  

0  0  0  0  0  0  WON0A0 

14/0 14/0  02/0  44/0 28/3  7 WON7A14  

  
  

  بستر آزمایشگاهی - 3

و اندازه گیري نیرو هاي  جریان ساختار بررسی به منظور     

مادون صوت دانشگاه خواجه نصیرالدین   باد تونل یرودینامیکی ازآ

باد از نوع مدار باز مکنده با بیشینه  تونل. طوسی استفاده شده است

) متر و شدت 2/1×1ابعاد ( به آزمونی اتاق داراي متر بر ثانیه 60سرعت 

براي سیستم . اشددرصد میب 15/0آشفتگی در راستاي جریان کمتر از 

استفاده گردید  تغییر زاویه زاویه دهی مدل مورد نظر نیز از مکانیزم
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نشان داده شده  8سیستم موقعیت دهی و تونل باد در شکل  وارهطرح

  است.

  

 الف

    

  ب

 

  
 

 نصب مدل در تونل باد  الف: تونل باد مورد استفاده   ب:-8شکل 

  

براي محاسبه نیرو و گشتاور وارده بر روي مدل در حالت کلی، دو 

که بارهاي وارد به مدل را  ،خارجی موازنهموجود می باشد.  موازنهنوع 

قبل از آنکه اندازه گیري شوند به خارج از مدل انتقال می دهد. نوع 

داخلی است که در مدل یا بر روي آن نصب می شود و  موازنهدیگر 

فرستد.  هاي الکتریکی به خارج از تونل میبه صورت سیگنالاطلاعات را 

هر کدام از این دو نوع مزایاي خاص خود را دارند و در تونل بادها 

سیستم شود. در این تست با اتصال  استفاده می موازنهمعمولاً از هر دو 

 زاویه حملهمولفه خارجی به مدل و مکانیزم موقعیت دهی  6 موازنه

  وارده در زاویاي حمله مختلف اندازه گیري شد. مقدار نیرو هاي

 

  نتایج -4

  مریی سازي روي مدل - 4- 1

�� کلیه آزمایشات تجربی در عدد رینولدز       ≈ 1.5 × صورت  106

درجه با گام  40درجه تا  -5. آزمایشات در زوایاي حمله پذیرفته است

درجه انجام شده اند. آزمایشات تجربی انجام شده شامل آشکارسازي  5

توسط تافت و   LWو  HWالگوي جریان بر روي سطح بالائی بال

توسط سیستم پسا  ،اندازه گیري نیروهاي آیرودینامیکی براهمچنین 

مشاهدات و نتایج با تحلیل مقادیر اخذ شده از می باشند. نیرو  موازنه

چگونگی واماندگی بال در زوایاي حمله مختلف تست هاي آزمایشگاهی 

  .گردید مشخص

ایرفویل با تقریب نسبتاً مناسب با توجه به مطالعات دیگر محققان ،

که طبق طبقه بندي  می باشد هاي ضخیمایرفویل جزو مقطع بال 

ایرفویل ها از نظر نحوه واماندگی، بدلیل ایجاد و گسترش حباب 

همچنین توجه در نمودار  .]19لبه حمله وامانده می شود [ جدایش در

سري از دهد که این بر حسب زاویه حمله  نشان می آتغییرات نیروي بر

تغییر اندك  نمی شوند،واماندگی سریع و ناگهانی دچار  ها ایرفویل

مرکز فشار در محدوده بزرگی از سرعت ها ازخصوصیات این سري از 

با  روي مدل انیجر . بررسی ساختار]19[آیدایرفویل ها بشمار می 

  .مدل انجام گرفته استدهی زاویه  استفاده از مکانیزم

 و WON7A14براي مدل حمله  هیزاو 4در  انیجر ساختار 

WON0A0   1.5 در عدد رینولدز × توسط تافت نشان داده شده  �10

 نتایج بدست آمده از مریی سازي با تافت در این مدل). 9(شکل  ،است

نشان می دهد که با افزایش زاویه حمله  ناحیه تداخل جریان از  ها

می یابد و بهم ریختگی جریان در  افزایشناحیه دست بر روي مدل 

زاوایاي بالا ناشی از جدایش جریان و ایجاد گردابه روي سطح می باشد 

  کاملا مشهود است.براي هر دو مدل درجه  30که در زاویه 
  

  
  الف

  
  ب

 روي مدل بر 5/1×106 در عدد رینولدزجریان  مرئی سازي - 9شکل 

    WON7A14 ب: WON0A0      الف:
  

 ساختار ) AOA = 0ºبا بررسی تصاویر گرفته شده از مدل در (

دا جاز آن  در بیشتر بخش هانشان می دهد جریان روي مدل  انیجر

در براي مدل  پسامقدار ضریب  CD-AOAاگرچه در نمودار  ؛نشده است

نشان می دهد. با افزایش زاویه  کمترین مقدار را AOA = 0º حملهزاویه 

می یابد و به  افزایشکلی به صورت محسوسی  پسا AOA=5ºحمله به 

می رسد.   در زاویه حمله صفر پسامقدار ضریب بیشتر از درصد  10

همان طور که در آشکار سازي جریان توسط تافت مشخص می باشد در 

ناحیه جریان در محل  AOA= 5 ºدر زاویه  WON7A14حالت موجدار 

بخش اتصال به کوله دچار بهم ریختگی جریان شده در حالی که در 

 .چسبیده استدر بخش میانی بال ، جریان  HWهاي دیگر روي بال 

اصطحکاکی ناشی از  پسايعلاوه بر  حمله ن زاویهدر ای پساافزایش 

اثرات تداخل جریان در اثر موجی بودن سطح در  ،زبري سطح بال

نواحی اتصال به بدنه را نشان می دهد. تداخل جریان مابین کوله پشتی 

می گردد. همچنین  (L/D)و سطح موجدار منجر به کاهش عملکرد 

نیز  انتهاي بال (لبه فرار)بخش هاي تداخل جریان در  9 شکلبنابر 

را  این نواحیهمانند بخش اتصال بال به بدنه، افزایش بهم ریختگی در 

بال چند تافت به انتهایی تنها در نوك شاهد هستیم. در این پیکر بندي 
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بال منحرف شده اند که نشان دهنده وجود جریان هاي  داخلسمت 

معمولا گردابه  .می باشد عرضی بر روي سطح بال و گردابه نوك بال

نوك بال که بلافاصله پس از ایجاد فشارهاي مثبت و منفی در سطوح 

بالایی و پایینی بال تشکیل می شود، اثري در آغاز جدایش جریان و 

توسعه جریان جدا شده ندارد و اثر غالب آن کاهش دهانه موثر بال در 

ه تولید نیروي برا می باشد. تست هاي آشکار سازي در زوایاي حمل

عدم  ها این مدلي کربندیپدر  گویاي این موضوع می باشد.بالاتر نیز 

در نواحی  به طوریکه ؛دهد یقله ها را نشان م نیدر بجریان انطباق 

 نوكبه سمت جریان  در هر دو مدل نزدیک به محل اتصال کوله پشتی،

تمایل دارد در حالی که در نواحی انتهایی بال این شکل گیري  بال

بدلیل برهم کنش جریان خارج شده از سمت دست مدل دچار بهم 

این است که جریان در حالت عادي و نشان دهنده ریختگی می شود 

تمایل دارد به سمت  محل اتصال بال به بدنه کشیده شود که این 

نظري کم در زوایاي حمله پایین حرکت جریان در بال هاي با نسبت م

در  در لبه جلو تافتارائه شده توسط  انیجر اتیخصوص .اتفاق می افتد

دست از لبه جلو ،  نییاغتشاش کوچک در پا کی، از جمله انتهاي دست

در مدل می باشد  ییموجود در لبه جلو یاحتمال ینشانگر ساختار گرداب

  می باشد. که در حال رشد و گسترش در نواحی میانی بال

در زاویه  براي مدل قبل از واماندگی در زاویه حملهالگوي جریان 

با بررسی مدل در مقطع طور که دهد همانرا نشان میدرجه  30حمله 

رشد و  ها در حالشود با افزایش زاویه حمله گردابهمشاهده می بغل

با دار موج بالدر این روند  .حرکت از لبه فرار به سمت لبه حمله هستند

تر ریزش جریان از مقطع بزرگ و با همراه است ترگردابه کوچک حرکت

می گردد.  بال سطحتر باعث رشد گردابه کوچکی در به مقطع کوچک

این تحلیل را می توان با حرکت تافت هاي روي سطح مدل در مقطع 

عرضی که به صورت سه بعدي آزادانه حرکت می کنند بیان نمود. در 

دچار بهم  ،مدلکه  مشاهده می شود، به وضوح لهاین زاویه حم

در حال رشد  بال شده است و این بهم ریختگیلبه از  انیجر ریختگی

 بالکل سطح  يرو باًیتقر انی. جربه قسمت هاي مختلف بال می باشد

باشد و  یمتصل م حمله بال جریانلبه  ازدر بخش هاي  جدا شده و

بسیار محدودتر می باشد. در حرکت چرخشی تافت ها در مقطع عرضی 

 X/C=0.1محدوده ، جریان در WON7A14براي مدل  حمله این زاویه

جدا شده نوسان سریع تافت هاي برخاسته  به بدنه، بال در بخش اتصال

همچنین با مشاهده از منظر از سطح نشان دهنده این موضوع هستند. 

هاي روي  تافت مشاهده می شود که حمله عرضی به مدل در این زاویه

سطح از سطح جداشده و داراي حرکت نوسانی و در نواحی فرار به 

می باشند که نشان دهنده قدرت کم گردابه هاي  صورت بدون حرکت 

 360جدا شده از سطح در بخش میانی بال می باشد،  بدلیل حرکت 

از سمت پایین دست در جدایش  درجه تافت ها در این نواحی، رشد

را لادست بال و درگیر نمودن نواحی بیشتر حال حرکت به سمت با

نشان می دهد. در اینجا این نوع جدایش موضعی بوده و بال همچنان 

 بخش در بال فرار لبه درتولید می کند. آي متناسب با مدل نیروي بر

 هم به ي تافتها نخ از یکم شود یم مشاهده براي هر دو مدل یانیم

 بال پشت در انیجر که کند یم ریتفس تیوضع نیا. اند خورده گره

 تا شود ینم وارد نخ به یکاف يروین که يطور به است یناکاف دست

 آن مجموعه و دارد نگه آزاد انیجر يهوا به ماًیمستق را آنها بتواند

 آنها يرو بر که یگرانش يروهاین ریتأث لیدل به تافت يها نخ از دسته

 نیا در انیجر که گفت توان یم. کند یم سقوط به شروع شود، یم وارد

 نشان که است شده صورت نیا به نامطلوب فشار انیگراد لیدل به میرژ

 آنها نمودن يمواز يبرا الیس یجنبش يانرژ ییکارا عدم دهنده

  .باشد یم سطح يدرانتها

محدوده بهم ریخته شده جریان را در زاویه حمله  11و  10شکل 

مشاهده می شود ناحیه  ؛نشان می دهدبراي دو مدل را درجه  30

حمله  در زاویه WON7A14دار موج در مدلخطوط جریان جداشده 

کمتر شده و    WON0A0نسبت به مدل با بال صاف از واماندگی  قبل

طور که هماننیز محدود تر شده است.  LWاثرات آن رو ي بال پا 

رشد کرده   WON0A0مدل  ناحیه بهم ریختگی رويشود مشاهده می

) از روي استال طیحمله رسیده و باعث جدایش جریان (شرا و به لبه

برآ و افزایش  درنتیجه با کاهش ضریب لبه حمله ایرفویل شده که

محدوده ناحیه بهم  WON7A14است . در مدل  هضریب پسا روبرو شد

دلیل ریزش  به این امر ریختگی به نسبت بال صاف کمتر بوده که 

روي سطح بال می باشد که این  جریان از مقطع بزرگ به مقطع کوچک

جریان و انرژي  تر شدنتر، آشفتههاي کوچکباعث تولید گردابه موضوع

کاهش اثرات در پایین  ،. مشاهدات تجربیگردد  میگرفتن جریان 

را براي دو مدل در نماي بغل را نشان دست مدل در ناحیه بال پا 

  دهد.  می

   

  
  الف

  
  ب

 30حمله  هیدر زاو LWو  HWروي  انیجر مرئی سازي  - 10 شکل

   WON0A0 روي مدل بر 5/1×106 نولدزیدرجه در عدد ر

   نماي بغلب:  نماي پشت مدل         الف: 
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  الف

  
  ب

 30حمله  هیدر زاو  LWو  HWروي  انیجر مرئی سازي  -11 شکل

   WON7A14روي مدل  بر 5/1×106 نولدزیدرجه در عدد ر

  نماي بغل  نماي پشت مدل    ب:       الف: 
  

  

کامل  همچنین با وجود اثرات موجی شکل بودن سطح مدل، واماندگی

 یم لذا رخ داده است WON7A14براي مدل  35مدل در زاویه حمله 

حمله بالا  يها هیگرفت که موجدار نمودن سطح در زاو جهیتوان نت

 يفشار پسايکاهش  تیو در نها انیجر یختگیموجب کاهش بهم ر

بر  میامر به صورت مستق نیشده در پشت مدل خواهد شد و ا دیتول

با توجه به مشاهدات اثر خواهد داشت.  LWبال يبالادست بر رو انیجر

کمتر  LWتجربی با افزایش زاویه حمله مساحت ناحیه پشت بال پا 

)، 11شده که خود تاثیر مستقیم روي آیرودینامیک مدل دارد (شکل 

 مختلف طیدر شرا عملکرد مدل پروازيبهبود در  موضوعاین  جهینت

آرچ در  اتیشروع عمل هیدرجه زاو 30 حمله هیزاو کهییباشد. از انجا یم

حائز  اریلذا عملکرد مدل در آن بس دیآ یبحساب م لباس بالدارپرواز 

  .]31[باشد یم تیاهم

  

  روین موازنه سیستم يریگ اندازه جینتا - 4- 2

مدل  يبرا 5/1×106 نولدزیر عدددر  مریی سازي جریانبا توجه به       

 )،1(جدول  دار شدندموج بال سطح يرو y يراستادار که در بال موج

 يریاندازه گجهت  یخارج موازنهسیستم توسط ي نیرو ها يریاندازه گ

 يمدل هااز نتایج بدست آمده مشاهده می شود در  گرفت.صورت  روین

درجه کاهش اندك 10 حمله هیبرآ تا قبل از زاو بیدار ضربا سطوح موج

. شودمی  یواماندگ مدل دچار با افزایش زاویه حمله، ، داشته اند

و  افتهی شیافزا میملا بیبرآ با ش بیضر شود یم مشاهده نیهمچن

 12در شکل  جیطور که نتاافتاده است. همان ریبه تأخ آندر  یواماندگ

در  WON7A14مدل بال  در برآ بیضر شیافزا نیشتریدهد بیم نشان

این  WON0A0که نسبت به مدل  درجه رخ داده است 35حمله  هیزاو

زاویه افزایش یافته است و همچنین خطرات ناشی از افت شدید مقدار 

 WON7A14رخ داده است، براي مدل  WON0A0برآ ر اکه براي حالت 

  مشاهده نمی شود. 
  

     

  WON0A0مدل  و WON7A14مدل برآ  بینمودار ضر -12شکل 

  5/1×106  نولدزیعدد ر در
  

دهد. یرا نشان م زاویه حمله با مدلپسا  بیضر تغییرات 13شکل 

قبل  يایپسا در زوا بیدار ضرموج بال درشود یطور که مشاهده مهمان

 بیشتري نسبت به بال صافمقدار  يدارادرجه  10زاویه حمله از 

WON0A0 محسوس  افزایش، درجه 10 هیباشد ، اما در بعد از زاو یم

 نیکمتر.  گردد یم مشاهده سطح شدن موجدار لیدل بهپسا  بیضر

 یحمله صفر درجه م هیدر زاو WON7A14مدل  يبرا پسا بیمقدار ضر

درجه ضریب پسا افزایش می یابد که این امر  35د و بعد از زاویه باش

 .را در این زاویه در پی خواهد داشت لباس بالدارکاهش شدید عملکرد 

ضریب پسا براي دو مدل نشان داده شده است .  13با توجه به شکل 

در  WON7A14همان طور که مشاهده میشود ضریب پساي مدل 

در زوایاي حمله بالا کمتر می باشد و این  WON0A0مقایسه با مدل 

کاهش رابطه مستقیم با موجی بودن سطح خواهد داشت. همان طور 

که در مریی سازي جریان نیز مشاهده گردید ناحیه بهم ریختگی 

کمتر از سطح صاف می باشد و اثر جریان بر روي سطوح موجی شکل 

  نمایان شده است. 13آن در شکل 
  

  
 WON0A0مدل و WON7A14 مدل پسا بیضرنمودار  -13شکل 

  5/1×106 نولدزیعدد ر در

  

یا همان نسبت برآ به پسا یکی از مهمترین مشخصه ها  L/D ارامترپ

نسبت کارایی «. این پارامتر معروف به دیآ یم بشمار يپرواز يها مدل

. تلاشهاي زیادي شده است که تا می گردد یم انیب» آیرودینامیکی
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را افزایش دهند زیرا افزایش آن به زبان ساده یعنی توانند این نسبت 

افزایش نیروي برآ در عین کاهش نیروي پسا. این تعریف باخودش 

کند. در این  بسیاري از مشکلات آیرودینامیکی و طراحی را حل می

 مهمترین�شود یم بیشینه L/D  آن در که يا حمله هیزاو �منحنی

 باشد یم نیا در لباس بالدار مدل يبرا هیزاو نیا تیاهم. است پارامتر

در این زاویه حمله پرواز کند بهترین کارایی را خواهد  لباساگر  که

 هیزاو لباس بالدارمدل  یبررس دراین زاویه  یبررس با نیهمچنداشت. 

  ).14( شکل  به عنوان زاویه نصب بال انتخاب می شود L/Dبا حداکثر 

 بالنسبت به  یواماندگ هیاز زاو دار تا قبلموج بالدر  ییکارا یمنحن از

درجه  5 ریز نییحمله پا يایگرفت که در زوا جهیتوان نت یم صاف

 WON0A0 نسبت به مدل نامطلوب تريعملکرد   WON7A14مدل 

که منجر باشد  یمدرجه  5حمله  هیمقدار آن در زاو نیترشیدارد که ب

به درجه  10 حمله هیاز زاو .باشد درصدي در عملکرد می 20 کاهشبه 

تا  ابدی یم افزایش صافنسبت به بال  موجداربال  ییکارا زانیمبالا 

 درجه منجر به 30 حمله هیدر زاوآرچ پرواز اختلاف در حالت  نیا نکهیا

و از انجاییکه پرواز  .می باشد )L/D( درصد در عملکرد 21افزایش 

در زوایاي حمله بالا  لباس بالدارتغییرات ناگهانی در مانور پذیري 

مدل صاف لذا عملکرد مدل موجدار نسبت به  .]31[ گیرد صورت می

  بهتر می باشد.

   
  

  
  

مدل  و WON7A14 مدل کارایی بیضر نمودار - 14شکل 

WON0A0  5/1×106  نولدزیعدد ر در  

  

 مدلمنحنی یک  )Cd-Cl( برآ ضریب به   منحنی تغییرات ضریب پسا

 و Cdmin را   Cdمی باشد. در این منحنی کمترین مقدار  يپرواز

Cl آن را  متناظرCli  )و لیتحل در. نامند) می آل ایده برآي ضریب 

 مقدار اول پارامتر. اند اهمیت با  بسیار پارامتر سه منحنی این یبررس

) است که هر قدر کمتر باشد مطلوب تر Cdmin( پسا ضریب حداقل

که در آن ضریب پسا  ١)Cli( آل ایده برآي ضریب بعدياست. پارامتر 

که می باشد  Cld(2حداقل است و آخرین پارامتر ضریب برآي طراحی (

 WON0A0 مدل ،یبررس نیدر ا است. بیشینه L/Dدر آن نسبت 

در مقایسه با  را پسا بیضر نهیکم با متناسب يبرآ بیضر نیکمتر

WON7A14 پسا  بی. حداقل ضرباشد یم داراCdmin 09/0مقدار  به 

 پسا بیضرمقایسه نمودار  باشد. یم در زاویه حمله صفرمربوط به مدل 

                                                             
1 Ideal Lift Coefficient 
2 Design Lift Coefficient 

 5/1×106 نولدزیعدد ر در  WON0A0با مدل  WON7A14 مدل برآبا 

  نمایش داده شده است. 15در شکل 

  
 

مدل  و WON7A14 مدل برآبا  پسا بیضر نمودار -15شکل 

WON0A0  5/1×106  نولدزیعدد ر در  

  

 صحت سنجی و عدم قطعیت آزمایش - 4- 3

 لباس بالدارضریب عملکرد به منظور صحت سنجی نتایج نیرویی، 

)L/D(  انصاري و مقایسه شده است.  16در شکل  ]32[انصاري با نتایج

را آزمایش  Cاز نوع تیپ  واقعی لباس بالدارنیز یک نمونه  همکاران

در  عملکردکرده اند. آن گونه که در این شکل دیده می شود، ضریب 

  .نزدیک به یکدیگر استدرجه  20تا  10زاویه حمله 
 

  
 انصاري نتایج  و مورد مطالعه لباس بالدارمدل  عملکردضریب  - 16شکل 

  آموزشی لباس بالداربراي مدل  ]32[

 

 نبراي اعتباربخشی آزمایش ها، چندین نوبت آزمایش در شرایط یکسا

و در زمان هاي مختلف انجام شده است. نتایج تکرار آزمایش ها نشان 

دقت مناسب آزمایش ها بوده است. براي نمونه، ضریب پساي هنده د

که بیانگر  انجام گرفتآزمایش در زمان هاي متفاوت  3در  لباس بالدار

لوب آزمایش است. بیشتر اختلاف اندازه ضریب پسا طتکرارپذیري م

  )17(شکل است.  هحاصل شد% 2حدود 
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  آزمایشگاهی هاي تست نمودار تکرار پذیري -17شکل 

  

خطاهاي آزمایش شامل خطاي سیستماتیک و تصادفی است. 

همان خطاي ذاتی دستگاه است که با مقایسه با خطاي سیستماتیک 

مرجع مورد اطمینان و خطاي تصادفی نیز از روي داده هاي زمانی 

حسگرها به دست می آید که تابعی از انحراف معیار داده تا پیش از 

  متوسط گیري است. خطاهاي آزمایش شامل موارد زیر بوده است.

 ستگاه هاي دقیقخطاي ساخت مدل: قطعات مدل با استفاده از د

ساخته و پس از مونتاز با مدل ریاضی مقایسه شده  پرینتر سه بعدي

 1/0 یشینهباست. اختلاف کانتور هاي مدل ساخته شده با مدل ریاضی 

 میلی متر بوده است. 

خطاي اندازه گیري سرعت تونل باد: سرعت مقطع کاري تونل باد 

ري پنل تونل باد اندازه رایانه داده بردا به وسیله حسگر فشاري متصل به

کالیبراسیون مجدد  توله پیتولگیري می شود. با استفاده از یک 

سرعت تونل انجام گرفت. عدم قطعیت اندازه گیري سرعت جریان آزاد 

 به دست آمد. % 2/0 مرتبه تکرار 10ا ب

با استفاده از یک پتانسیومتر  این مقدارخطاي اندازه گیري زاویه حمله: 

درجه به دست  1/0 شده است. خطاي اندازه گیري حدوداندازه گیري 

 است.  آمده

یرو و نمؤلفه  6خطاي دستگاه هاي اندازه گیري: عدم قطعیت 

 10گشتاور پس از فرایند کالیبراسیون با اعمال بار دقیق بر دستگاه طی 

به دست آمده %  2/3 براي ضرایب%  و  4/2 نوبت اندازه گیري، برابر

 % 44/2نیز  پسااست، همچنین عدم قطعیت اندازه گیري ضریب 

در انجام آزمایش ها تلاش بر آن بوده که میزان   محاسبه شده است. 

 موازنه سیستمند. براي انجام کالیبراسیون یابخطا در حد امکان کاهش 

ساخته شد به گونه اي که اعمال نیرو و گشتاور  مناسبی طراحی وپایه 

الص با دقت مناسب صورت گیرد. اطمینان از شرایط کارکرد تونل و خ

 بال مدل یک ها آزمایش انجام از پیش گیري اندازه هاي اهدستگ

یج مراجع مقایسه و نتایج قابل قبولی حاصل نتا با و آزمایش استاندارد

  . شد

 

 نتیجه گیري -5

از دسته ورزش هاي مهیج هوانوردي  پرواز با لباس بالدارحرفه 

بشمار می آید. سطح لباس در عملکرد و مانورپذیري بسیار حائز اهمیت 

باشد. در این مقاله اثرات موجی بودن سطح در مقایسه با سطح  می

صاف مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. براي مشاهده بهتر این اثرات بر 

مدل مورد نظر صلب در نظرگرفته شده  ،روي ساختار جریان روي آن

   .است

مقادیر  ،براي دو مدل انجام پذیرفت تست هاي آزمایشگاهی

ضرایب آیرودینامیکی مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که مدل 

عملکرد  ،درجه 40تا درجه  10 حمله در زاویه  WON7A14لباس بالدار

با تحلیل گردابه هاي  .را دارد WON0A0بهتري نسب به مدل پروازي 

نحوه بهم ریختگی خطوط جریان و رشد  ،ناشی از سطح و لبه هاي بال

با افزایش زاویه که  گردیدمشاهده با مریی سازي جریان گردابه ها 

صورت می  در ناحیه چسبیده به بدن روند جدایش از لبه فرار بال حمله

. کند پیشروي میبال ه به سمت لبه حمله لپذیرد و با افزایش زاویه حم

ناحیه  بهم ریختگی و حرکت نوسانی  نشان می دهدمشاهدات تجربی 

کمتر می  WON0A0نسبت به مدل   WON7A14تافت ها بر روي مدل

) L/D(جریان روي مدل را با بهبود در عملکرد ساختار باشد لذا ارتباط 

 ییکارا یمنحن از .می توان در یک راستا دانستاندازه گرفته شده را 

در زوایاي حمله  صافنسبت به بال  موجداربال  ییکارامشاهده میگردد 

 آرچ پرواز منجر بهاختلاف در حالت  نیا نکهیتا ا ابدی یم بالا افزایش

درجه با توجه به  40تا  حمله با افزایش زاویه .میگرددرصد  21افزایش 

با شیب   WON7A14براي مدل دگیموجدار بودن سطح شرایط وامان

در بال  مقدارکه این  در نمودار ضریب برآ اندازه گیري می شودملایم 

منجر به رخ می دهد که به صورت ناگهانی  WON0A0 در مدل صاف

از انجاییکه پرواز  گردد.میو افزایش سقوط فرد خلبان  برآافت شدید 

در زوایاي حمله بالا صورت میگیرد لذا عملکرد مدل  لباس بالدار

همچنین از مشاهدات  باشد. ف بهتر میموجدار نسبت به مدل صا

گردابه نوك ساختار جریان روي سطح بال براي دو مدل نحوه ریزش 

بال که بلافاصله پس از ایجاد فشارهاي مثبت و منفی در سطوح بالایی 

اثري در  را مشاهده نمود. این ساختار شود، و پایینی بال تشکیل می

ندارد و اثر غالب آن آغاز جدایش جریان و توسعه جریان جدا شده 

  باشد.  می آکاهش دهانه موثر بال در تولید نیروي بر

  

  نمادها - 6

AOA ) زاویه حمله⸰(  

L   برآ نیروي N)(  

D  پسانیروي N)(  

p ) فشارN/m2(  

V  سرعت جریان آزاد(m/s) 

CP ضریب فشار  

CL  برآضریب  

CD پسا ضریب  

Sref  سطح مرجع )m2(  

ℎ�  دامنه موج روي بال دست(cm)  

λ  گام موج روي بال دست(cm)  

L�  اندازه طول دست(cm)  

n روي سطح بال دست هايتعداد موج  
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