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 چکیده 

موضوعات مهم در طراحی، ساخت و بهره برداری از یک جسم پرنده یکی از 

 بویژه پهپادها بررسی رفتار آن در شرایط مختلف اعم از مانور، صدمه، جو

نیروهای آیرودینامیکی و کنترلی رفتار و موارد دیگر می باشد. اینکه  نامساعد

ن خودکار خلباو  بودهدر شرایط خارج از نقطه طراحی چگونه بر پرنده  هوارد

. در این تحقیق عملکرد یک می تواند جسم پرنده را به حالت عادی برگرداند

آزاد جریان  شفتگیآپهپاد نسبت به شرایط بد جوی شامل سطوح مختلف 

تونل باد مورد بررسی قرار گرفته است. بطوریکه نیروهای وارد بر مدل در 

با متربرثانیه  24و  15نسبت به سطح اغتشاش و زاویه حمله در سرعتهای 

ثبت و ارزیابی گردید. سطح مولفه  6استفاده از یک بالانس استرین گیجی 

غیرفعال نصب شده در ابتدای محفظه جریان با استفاده از شبکه  آشفتگی

تولید شد که مقدار آن با استفاده از  %24.55و  %15.38در دو سطح آزمون 

ضریب کی از تغییرات اندازه گیری گردید. نتایج حا سرعت سنج سیم داغ 

برآ و پایداری طولی پرنده در هر دو سرعت با افزایش سطح اغتشاش کاهش 

یافته است. نکته جالب توجه کاهش نیروی پسا با افزایش سطح اغتشاش 

  بوده که می تواند بدلیل کاهش پسای فشاری سطوح مختلف پرنده باشد. 

 6بالانس  ، آشفتگیسطح  ، آیرودینامیکیضرایب  ، پهپاد واژه های کلیدی:

  آشفتگیتولید شبکه  ، تونل باد  ،سرعت سنج سیم داغ  ،مولفه داخلی

 

 مقدمه  -1

دهد  یبه طور مداوم رخ م مایها،حوادث مختلف هواپ مایاز زمان ظهور هواپ

ساااات نتاا از آنهاا باه  یکاه بخش قاابال توجه افاتیاتوان در یم یآماار جی.برا

ساات. دردوره  یجو طیشاارا لیدل سااب بوده ا ، مردم از 1970و 1960نا منا

شاروع به  مایموجود در برابر هواپ عتیقدرت وحشاتنا  طب شادند و  ها آگاه 

منتج به  یکه باد ها افتندیمحققان در آن دوره در [.3-1مطاالعه آن کردند 

ساااتاه هاا یرا م ییحوادث هوا یی از جملاه بااد هاای توان باه طور عماده باه د

شاایمداوم، باد ه شاافته، باد بر شااده  ،2باد جانبی ،1ای آ گردابه های ریخته 

و برخی اقدامات برای مقابله  کرد یبند میتقسا 4گردابهانفجارو  3ملختوساط 

 . [4]ا این محیط های شدید هواشناسی انجام شدب و کنترل

و تقابل و  ییمنتج به حوادث هوا یو پژوهش در مورد باد ها قیشاروع تحق

شاب 1970و  1960کنترل آن ها از  شاروع پژوهش   وانیا انیآقا یسااز هیبا 

 
1 Wind Shear 
2 Gust 
3 Propeller Vortex 
4 Down Burst 

 دایادامه پ تایپروفسور فوج ،یدانشمند ژاپن کی یریگیشروع و با پ لدیو ووف

سا5,6کرد   [ کردند 9-7 یادیز یاز محققان ،کمک ها یاری[. پس از آن، ب

شاااتاه ،تقر یب یتاا باا ت ش هاا  یهاا ماایاز حوادث هواپ باایوقفاه در دهاه گاه

 شده است. یریاز باد جلوگ یدار ناش نیسرنش

سااال ها ،یفناور شاارفتیبا پ شاا یها مایاز هواپ ر،یاخ یدر  ساارن  نیبدون 

پهپاد ها نسبت بطور معمول  )پهپاد ها( به طور گسترده استفاده شده است.

 ابعاد وزن برخاسات سبک تر، تر، نییسارعت پا دار نیسارنشا یها مایبه هواپ

ساااطح زمین  یارتفااع پروازبناا به ماموریت کوچک تر و  پایین تر و نزدیک 

در معرض اخت ل  شاتریب اشاود پهپاد ه یعوامل باعث م نیا نیبنابرا دارند،

و ساقو  پرنده کنترل  یدشاوارایط بد جوی موجب روجود شا. ردیباد قرار گ

 می شود. 

ماکااهش خطر یبرا پااد در پرواز  الیات احت در  تیاموفق زانیم شیو افزاپه

سااآن،  تیمامور ساات در  کامل اریب انواع  یگهار ریتاث یاز  چگونگ یمهم ا

، جانبی باد مداوم به طور خ صاهوجود داشاته باشاد. مختلف باد ها بر پهباد 

سامی تواند  شافته ممکن  انیجرکرده و مورد نظر خود دور  ریپهپاد را از م آ

سات باعث ا ساات جادیا ضاعو اخت ل د نو شاود که به پا تیر و  یداریپهپاد 

 تواند یباد اسات که م دانیم نیخطرنا  تر یباد برشا. رسااندب بیپهپاد آسا

 ،یراه مقابله با باد برشا نیبهتر نماید.به طور موقت از کنترل خارج را پهپاد 

  [.10است  تیاز آن و لغو مامور اجتناب

شاااش سااطح تولید  شااگاهیاغت صااورت آزمای شااهای مختلف فعال و  ب با رو

شاااگااه آلبرتاا کااناادا، غیرفعاال انجاام می گیرد.  باا تولیاد  5چکال 1986در دان

در احتراق کندی سرعت سوختن اساتفاده از صافحات ساوراخ دار آشافتگی با 

 .[11 دادافزایش را بررسی و موتور جرقه ای  یکمحفظه 

شابکه را مورد  1986 6روچ ساتفاده از  شابه آیزوتروپیک با ا شااش  تولید اغت

ساطح انرژی، توابع  شااش،  ساطح اغت شاار،  سای قرار داد. بطوریکه افت ف برر

ساابه و ارزیابی نمود سااها محا سااتگی و طول مقیا  7برمن و مورل. [12 همب

ساایکوت و همکاران،  1983 شاابکه های غیر فعال  2008و  سااتفاده از  با ا

صااله از هم در امتداد محفظه آزمون و اندازه  صااورت تکی و چندتایی با فا ب

سااطوح مختلف  شاافتگی با  بطوریکه تاثیر  .کردندتولید مش های متفاوت آ

سااا و میدان جریان را مورد  شاااش روی یک بدنه چاق و میزان پ سااطح اغت

 .[13 ه قرار دادندمطالع

شاابکه های  2018 و همکاران 8ویتا سااط  شاااش تو سااطح اغت نحوه تولید 

5 Checkel 
6 Roach 
7 Bearman, Morel 
8 Vita 
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نوع در این تحقیق  غیرفعال در طول محفظه آزمون مورد بررسی قرار دادند.

شااش تولیدی در و  ساطح اغت شابکه بر  ساداد  شابکه، جنس و میزان ان تعداد 

و همکارا  9تورت  .[14 فواصال مختلف از ابتدای محفظه آزمون ارزیابی شد

شااش در تونل باد تحقیقاتی انجام  2016 ساطح اغت در مورد تولید و کنترل 

شااافتگی، مفهوم تقاارن باازتاابی باه منظور گروه بنادی داد.  تجزیاه و تحلیال آ

 .[15 شدمختلف تولید شده در محفظه آزمایش تونل باد استفاده  اغتشااش

شاااش جریان عبوری با  سااطح اغت ساابه  امره و همکاران نحوه اندازه و محا

 .[16  استفاده از یک سرعت سنج سیم داغ را تشریح کردند

شااد خود را در زمینه م 2021صاادیقی  شاانات ار طالعه پایان نامه کار

ساااعد بر شاارایط جوی یتجرب بدون  ییهوا سااتمیساا کیپرواز  عملکردنام

شاا ساات انجام داد.  10نیساارن شاات و برخا شاارایط ن صاال از  یهاافتهیدر  حا

ضار، اهم ساتراتژ تیمطالعه حا ساعه ا  اتیاز عمل نانیاطم یمؤثر برا یهایتو

سا ترمنیا شا ییهوا ساتمیو کارآمدتر  سارن شارا نیبدون   جوی طیرا تحت 

 .[17 دهدینامساعد نشان م

باا  پهپاادیاک  یداریاو پاا یکیناامیرودیآ یطول یهاا یژگیو 2018وانا  

بررسی نمود.  یعدد یسازهیشبجانبی با  بادرا نسبت به بالا  منظرینسبت 

ساااباات جینتاا شاااان  یمحاا پهپااد  یطول یکیناامیرودیآ یروهاایکاه ن دهادیمن

سااابات ، بااد جاانبیسااارعات  شیباا افزاالبتاه اناد. کرده رییتغباه بااد جاانبی  ن

شاا سااتات یداریپا هیحا در  2020 11وان همچنین  .[18 افتیکاهش  کیا

ناده  کنترلمورد  پااد برایاک کن بااد در یپه باا انواع مختلف  لاه  قااب محیط  م

 .  [19 زیست بررسی نمود

سااایاک بهبود عملکرد  2017 12گااوریلوی  کوچاک  ییهوا هیانقل هلایو

شا سارن شات انرژ قیطر از نیبدون  سای نمود.  باد یبردا اذعان جانبی را برر

شاته که  صالی دا نقش نیروی برآ متاثراز زاویه حمله و الویتر بعنوان  هدف ا

 .[20 . در نظر کرفته شوددر طراحی پهپاد مینیاتوری در چنین شرایطی 

بااد  یتجرب یابیاارز 2015 13ماارتینز سااایاک  برجاانبی اثر وزش   هلایو

سات عمودی را  ییهوا هینقل سات و برخا شا ساتفاده از تونل بادبا ن انجام  با ا

است  یخط ریغ اریدهد که اثر وزش باد قابل توجه، بسا ینشاان م جینتاداد. 

شااش محدود نم کیو به   یدر مرحله طراح ن،یشاود. بنابرا ینوع منبع اغت

 .[21 آن غافل شد ریاز تأث دینبا هینقل لیوسا نیا

 یماایهواپ یبر رو انواع باادهاا اثراتبر  یمرور 2019وانا  و همکااران 

شا سارن شارایط نیبدون  سارعت و موقعرا ارائه دادند.  بدون  یماهایهواپ تی، 

باد  یاضایر یهاو مدل هایژگیمساتعد اخت ل باد هساتند. انواع، و نیسارنشا

شااا یمایبر هواپ یادیز ریکه تأث سااارن کم ارتفاع دارند،  طیدر مح نیبدون 

سا انیباد ثابت، جر شاامل شافته، ب شابجریانهای از انواع  یاریآ ه و گرداب یر

شاد ملخهای  شارا داده کهارائه  یشانهاداتیپ. می با کدام مدل  ،یطیدر چه 

بدون  یمایهواپ یداریپا توانیو چگونه م هاضافه شد یسازهیبه شب دیباد با

 .[22 داد شیباد افزا یهادانیانواع مختلف م یرا برا نیسرنش

در این پژوهش نحوه تولید اغتشااش همگن توساط یک شابکه غیرفعال 

 
9 Torres 
10 Unmanned-Aerial-System (UAS) 
11 Wang 

و طراحی هندسای آن بررسای شاد. بدین ترتیب که با نصاب شبکه در ابتدای 

سارع صاب  صاله  تمحفظه آزمون و ن سایم داغ در فا ساانتی متر،  50سانج 

صااب  سااپس با ن ساابه گردید.  شاااش محا صااب مدل پهپاد، میزان اغت محل ن

درصاد با  20و  10، 0.7مدل در ساه ساطح اغتشااش  مدل، نیروهای وارده بر

اساتفاده از یک بالانس اساترین گیجی در زوایای حمله مختلف اندازه گیری 

و تاثیر سطح اغتشاش بر عملکرد پرنده ارزیابی گردید. در این مقاله مطالبی 

ساات  شاابکه، مجموع آزمایش، مدل پهپاد و نتایج بد در مورد نحوه طراحی 

 زمایشها ارائه می شود. آمده از انجام آ

 مسئلهتئوری  -2

)پهپاد( به طور گسترده  نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیوسا ریاخ یدر سال ها

 یسمپاش یمعمولاً برا یرنظامیغ ی. پهپادهارندیگ یمورد استفاده قرار م

 یکه پهپادها یشوند، در حال یاستفاده م رهیحشره کش، رصد جو و غ

گسترده  توجه .شوند یاستفاده م رهیارتبا  و غ ،یریهدف گ یبرا ینظام

 یریکم و انعطاف په نهیاندازه کوچک، هز لیکوچک به دل یبه پهپادها

 است.  افتهی شیافزا

پرواز  یمنیبر ابوده و دشوار  یجو طیاخت ل در مح لیکنترل پهپاد به دل

تواند پهپاد را در درجات  یگهارد. همه انواع اخت لات باد م یم ریتأث زین

وزن سبک و سرعت  لیکوچک به دل یپهپادها. قرار دهد ریمختلف تحت تاث

اخت لات  نیمتأسفانه ا .رندیگیتر در معرض باد قرار مپرواز راحت نییپا

با  دهیچیپ یها طیدر مح شهیپهپادها هم رایهستند ز ریاجتناب ناپه

 کنند. یمختلف کار م یارتفاعات، دما و قلمروها

جریان در دسته بندی کلی از شرایط محیطی می توان به وزش باد ثابت، 

جریان چرخشی یا آشفتگی جریان آزاد و جریان چرخشی برشی ناشی از باد، 

سرعت باد  نیانگیباد ثابت به متولید شده توسط عملکرد ملخ اشاره نمود. 

 یو مکان یزمان راتییکه همراه با تغنسبت داده می شود  معین طیمح کیدر 

فقط مقدار مرجع  رایوجود ندارد ز عتیمتفاوت است. باد ثابت واقعاً در طب

مختلف  یزمان طیاست. مقدار باد ثابت در شرا معین طیمح کیسرعت باد در 

 آمار بدست آورد.  اتوان ب یمتفاوت را م یمکان طیشرا ای

 رییدر فضا تغ ایشود که در طول زمان  یاط ق م یبه باد ثابت یبرشجریان 

 صورت اخت فرا به  یبرشباد درجه  14کایآمر یمل قاتیتحق یشوراکند.  یم

 فیآن دو نقطه تعر نیبر فاصله ب میدو بردار باد در دو نقطه در فضا تقس نیب

 یبرشباد ، پهپاددر پرواز . وجود دارد یبرشباد  یبرا یادیز لیکند. دلا یم

، گاهیباد جت شبان یباد از جلو،  برش یشامل برش نییدر ارتفاع پا رسومم

تابعی از  یبرشباد است. سرعت  طوفانیو  یاز توپوگراف یباد ناش یبرش

به اندازه  یبرشباد  نسو مدل آن نسبتا ساده است. فرکابوده  یمکان تیموقع

 یم رییبه اندازه حداکثر فرکانس آن تغ هیهر چند ثان ست،یآشفته ن انیجر

نشان  یسرعت ثابت باد برا یناگهان رییاز تغ ،یساز هیشب شیکند. در آزما

  .[19]شود یاستفاده م یبرشباد دادن وقوع 

 مایاز بال هواپ یناشدنباله چرخشی دار بزرگ،  نیسرنش یماهایهواپ یبرا

 گرید یماهایهواپاجزای دیگر  یبر رو یبه طور قابل توجه کهوجود دارد 

دنباله کمتر،  یسرعت پرواز لیپهپاد، به دلدر مورد گهارد.  یم ریتأث

12 Gavrilovic 
13 Martinez 
14 National Research Council 
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 جادیکه توسط ملخ ها ا یگریگرداب دکرده و ن فایرا ا ینقش مهمچرخشی 

فشرده  یچرخد، هوا یم ملخکه  یهنگامدارای اهمیت می باشد. شود  یم

دهد.  یم لیرا تشک چرخشی دانیکند و م یدوار عبور م یاز فاصله پره ها

 پهپادهای دیگرپرواز  شرایط عملکرد اجزای پایینم دست ودان بر یم نیا

  [19]گهارد یم ریتأثنزدیک 

با باد ثابت همراه  شهیاست که هم وستهیپ ینوسان تصادف کیآشفته  انیجر

، تبادل حرارت، یمانند باد برش یادیآشفته به عوامل ز انیجر تولیداست. 

سطح  .شودیمربو  م ماهایهواپ ریسا یهاو گردابه یعوامل توپوگراف

سرعت ، نوسان سه بعدی اغتشاش جریان آزاد متناسب با سطح بی نظمی

سطح در هر جریان سیال می باشد. مشخصات آن شامل شدت اغتشاش، 

 می باشد. و تاریخچه جریانآزاد جریان چگونگی آشفتی انرژی، وابسته به  

دنباله ها و هر بدنه پایین دست ممکن است در آشفتگی تولید شده در 

   .[13]معرض سطح بالایی از آشفتگی جریان آزاد قرار گیرد

وسایط نقلیه زمینی می تواند از آشفتگی جریان آزاد یا تولید شده توسط 

دیگر وسایط نقلیه متاثر بشوند. همچنین ساختمانها از با چشه های متعدد 

-آشفتگی مواجه شوند. در توربوماشینها جریان نزدیک شونده به پره ها می

دست داشته باشد. ند سطح بالایی از آشفتگی را بدلیل اثرات پره های بالاتوا

می شود که دارای جریانی  هر تونل باد تحقیقاتی به گونه ای دقیق طراحی

  .[13]آرام، یکنواخت و حداقل آشفتگی باشد

طبقه بندی می گردد. سطح  15جریان آشفته با استفاده از سطح آشفتگی

           سرعتبر متوسط  16آشفتگی نسبت میانگین حداقل مربعات سرعت

سطح آشفتگی بالا، حدود  %10. عموما به سطح آشفتگی بالاتر از می باشد.

را سطح خیلی پایین در نظر می  %0.1سطح پایین و کمتر از  0.5%

  .[13]گیرند

پهپاد در سطح آشفتگی مختلف در  هدف از این تحقیق بررسی عملکرد یک

متر بر ثانیه می باشد.  24و  15تونل باد نسبت به زاویه حمله در سرعتهای 

، در این راستا از مجموعه آزمایش شامل تونل باد، مدل، ابزار اندازه گیری

مطالبی آورده شده و در نهایت  شبکه های تولید آشفتگی آلفا مکانیزم و

یشها و میزان تاثیر سطح آشفتگی بر ضرایب نیرویی نتایج بدست آمده از آزما

 و گشتاور بحث و بررسی خواهد شد. 

 مجموعه آزمایش -3

های تعیین سطح اغتشاش جهت انجام این پژوهش و انجام آزمایشهای 

شبکه ها و همچنین دستبابی به توزیع نیرو ها و گشتاور ها و ضرایب 

به مجموعه آزمایش اعم  آیرودینامیکی طولی و عرضی مدل پهپادی مد نظر 

، سیستم دما ثابت، پراب سیم داغ تک مولفه از تونل باد مادون صوت، پراب 

 مدلسنسور فشار و  ،شش مولفه داخلیبالانس  پیتو استاتیک، آلفا مکانیزم،

تولید اغتشاش نیازمند بوده است. از سرعت سنج لحظه شبکه های ی و پهپاد

ای سیم داغ برای اندازه گیری سطح اغتشاش تولید شده توسط شبکه ها و 

بالانس الکتریکی شش مولفه برای اندازه گیری نیروهای وارده بر مدل 

 استفاده شده است. 

 

 تونل باد مادون صوت مرکز تحقیقات آیرودینامیک قدر  -1-3

 
15 turbulence intensity 
16 Root mean square 

در تونل باد مادون صوت مرکز تحقیقات آیرودینامیک قدر ها ایشآزمتمامی 

دانشگاه جامع امام حسین)ع( انجام شده است. این تونل از نوع مدار باز 

با استفاده از فن که در انتهای مدار نصب شده جریان  مکشی بوده است که

و   100و عرض  160با طول مقطع آزمایش دارای ابعاد برقرار می گردد. 

متربرثانیه بوده  90تا  7محدوده سرعت از سانتی متر می باشد.  80فاع ارت

که با کمک اینورتر می توان سرعت را بطور پیوسته فراهم نمود. تونل باد 

حدود  تقریبی دارای یک مرحله لانه زنبوری، سه لایه توری و سطح اغتشاش

لفا می باشد. سیستم آ %2میزان غیریکنواختی جریان کمتر از ،  0.5%

 -45زاویه پی  در محدوده بصورت کنترل از راه دور مکانیزم امکان تنظیم 

شماتیک مدار تونل باد مادون  1در شکل .درجه می تواند فراهم نماید 45تا 

 صوت و مشخصات آن ارائه شده است.

 
شماتیک تونل باد مادون صوت موجود در مرکز  -1شکل

 آیرودینامیک قدر

 

 17داغآنمومتر سیم  -2-3

با پاسخ نوسانات سریع سرعت یا مولفه های اغتشاشی  را  جهت اندازه گیری 

ابزار  نیاسیم داغ . شودسیم داغ استفاده می  فرکانسی بالا از سرعت سنج

و انتقال حرارت  زانیاست که نحوه عملکرد آن به م ع سرعت سنجنو کی

 دارد.  یبستگثابت بودن دمای سیم 

آنمومتر سیم داغ بسیار کوتاه بوده که امکان دریافت زمان پاسخ گویی 

به دستگاه فراهم می کند. دستگاه شامل پرابی  نوسانات سریع سرعت را

است که در بین آن سیم نازکی قرار داده شده است. سیم از جنس تنگستن 

( که عبور  این  0.25، طول  این  0.0002یا پ تین ناز  می باشد. )قطر

ه بمی تواند آن را خنک کند و مقاومت آن را تغییر دهد. راحتی به سیال 

عمل می مقاومت ثابت و شدت جریان ثابت به دوگونه   سیم داغطور کلی 

  .کند
و  در این تحقیق از سه سیم داغ تک مولفه برای اندازه گیری سرعت  لحظه

جهت ارزیابی چگونگی سطح . شده استاستفاده  محاسبه سطح اغتشاش

سه سیم داغ تک مولفه آشفتگی در محدوده نصب مدل و همگن بودن آن 

به همراه لوله پیتواستاتیک در مرکز محفظه آزمون نصب شده است، شکل 

2 . 

 

17 Hotwire  
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در تک مولفه تو استاتیک و سه پراب سیم داغ یلوله پ -2شکل

 محفظه آزمون 

است ابتدا در محدوده سرعت جهت استفاده از یک سرعت سنج داغ لازم 

سیم داغ کالیبره شود. کالیبراسیون سیم داغ یعنی بدست آوردن رابطه ای 

منحنی  3بین ولتاژ خروجی و سرعت متوسط جریان آزاد که در شکل 

متربرثانیه  40تا  7راسیون پراپهای دو سیم داغ در محدوده سرعت بکالی

بدیل ولتاژ خروجی به سرعت ارائه شده که از معادله رگرسیون آنها برای ت

از لوله پیتو استاتیک با استفاده از فشار در آزمایشها استفاده شده است. 

استاتیک و سکون محلی و معادله برنولی میزان سرعت در محفظه آزمون 

 محاسبه شده است.

 
 نمودار کالیبراسیون دو سیم داغ تک مولفه  -3شکل

 

 مدل پهپاد مورد آزمایش   -3-3

مانند  ییبال بالا در پهپادها یها یبند کریو کاربرد پ تیبا توجه به محبوب

 کیامکان استفاده از  ینزاجا( و بررس یاتیعمل یخانواده مهاجر)پهپادها

در نظر گرفته شده  بالابال پهپاد  یمدل تونل باد کی د،یجد یبندکرهیپ

نسبت به مدل   2.5 به  1 اتیابعاد و مشخصات مدل مورد نظر در مقاست. 

نشان داده شده  4در شکل متر  یلیم یریبا واحد اندازه گپروازی اصلی 

 است. 

 
 نقشه ابعادی مدل پهپادی مورد آزمایش     -4شکل

 
18 BTB3 

مدل با استفاده از قابلیت پرینتر سه بعد ساخته شده و با ایجاد آدابتور بالانس 

در بدنه امکان نصب روی بالانس و آلفا مکانیزم در محفظه آزمون فراهم شد. 

مدل پهپاد نصب شده روی بالانی و آلفا مکانیزم نشان داده شده  5در شکل 

 است. 

 
 ننصب شده در محفظه آزمومدل پهپاد  -5شکل

   18مولفه داخلی  6بالانس آلفا مکانیزم و  -4-3

آلفا مکانیزم وسیله ای است که مدل و بالانس روی آن نصی شده و امکان 

تغییر زاویه مدل در هنگام آزمایش فراهم می گردد. محدو.ده زاویه حمله 

جهت اندازه درجه می باشد.  0.1درجه و با دقت  30تا  -10آلفامکانیزم 

به یک مشاگیری بار های وارده بر مدل از یک بالانس استرین گیجی داخلی 

بالانس مورد استفاده از نوع استرین  شده است.استفاده تیر یکسرگیردار 

وع سه گشتاور و سه نیرو را می توان ممولفه  بوده و در مج 6گیجی داخلی 

در اندازه مورد استفاده حداکثر خطای بالانس با کمک آن محاسبه کرد 

 بوده است.   %0.5گیری نیروه ها و گشتاوره کمتر از 

  

 
شکل شماتیک بالانس و مدل به همراه نیرو ها و گشتاور  -6کلش

 های اعمالی 

  طراحی و ساخت شبکه های غیر فعال مولد اغتشاش -4

در تولید آشفتگی در تونل  یحرارتروشهای مختلفی اعم از فعال، غیرفعال و 

باد استفاده می شود. یکی از روشهای مرسوم غیرفعال استفاده از شبکه های 

نصب شده در ورودی تونل باد یا محفظه آزمون می باشد.  آشفتگیتولید 

بطوریکه با انتخاب ابعاد مناسب شبکه و انسداد می توان سطوح مختلف 

 لوریت و و سالتر مونزین و هاوارث،  سدکارمآشفتگی را تولید کرد. ویتا، روچ، 

تحقیقات زیادی در مورد چگونگی تو.لید آشفتگی با استفاده از شبکه 

غیرفعال ارائه دادند که اط عات مناسبی از نحوه طراحی،ابعاد سلول شبکه 

در واقع  و میزان انسداد و ارتبا  آنها با میزان تولید آشفتگی مطرح نمودند.

          جادیا ها لهیدست م نییها در پا هگرداب زشیر دلیلشبکه ب آشفتگی

. آشفتگی ایجاد شده در محدوده پشت شبکه به تاسی از میدان شود یم

جریان توریها بصورت همگن بوده و با دور شدن از شبکه سطح آشفتگی 
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ی در محدوده نصب مدل لازم یابد. لها اندازه گیری سطح آشفتگ کاهش می

 و ضروری است. 
 ریغ یبا استفاده از شبکه ها کیاتمسفر یآشفتگ دیتول با توجه به پژوهش

آقایان جیولیو ویتا  توسط  محفظه آزمون تونل باد یطافعال در بخش انبس

 یطراح  توجه به پژوهش آقای ویتا،. با [14  و حسن همیدا و تومات آندریان

 bحداقل سه پارامتر است: عرض  قیمستلزم انتخاب دقشبکه غیر فعال  کی

 نییها( و فاصله پا لهیم یخط مرکز نی)فاصله ب Mها، اندازه مش  لهیم

 شود. یها انجام م یریکه در آن اندازه گ ،7شکل ، تا شبکه xدست 

 

 
  با مشخصاتشبکه های طراحی شده توسط ویتا  -7شکل

 

دهد، که  یارائه م M= L/8 نهیاندازه مش به یبرا ینشانه ا [28  یکریو 

 فیتوان بر اسات تعر یرا م b/Mاست. نسبت  آزمونطول بخش  Lدر آن 

برای محاسبه نیروی وارده برشبکه و میزان انسداد است  شبکه نیروی پسای

 .پیشنهاد دادند %50حدود بیرمن و مورل که 

(1) 𝐶𝐷 =

b

M
(2 −

b

M
)

(1 − b/M)4
 

 

(2)  β = (1 − b/M)2 

 

شااابکاه غیر فعاالباا توجاه باه امکااناات  باا  موجود در مرکز آیرودیناامیاک قادر 

ساتفاده  ضاخامت  19چوب های با جنس ام دی اف ورق ا  میلی متری  16با 

ساانتی متری محفظه آزمون تونل باد  80در  100. با توجه ابعاد سااخته شاد

صاوت سا ،مادون  شابکه های همگن م شاکل خود را تابعاد قاب  در  99طیل 

با توجه به  امکان جابجایی و وارد کردن  که شااادساااانتی متر انتخاب  79

عااد محفظاه آزمون، انتخااب مقادار  باا توجاه اب  33و  8پاارامتر هاای انتخاابی 

برای    Mمیله و اندازه مش  bساانتی متر به ترتیب برای پارامتر های عرض

 . شدانتخاب شبکه 

 مقادیر معیار طراحی شبکه طراحی شده  -2جدول 

  1شبکه    طراحیپارامتر 

  سانتی متر  8  لهیم bعرض 

  سانتی متر  M 33اندازه مش 

b/M 0.24242   

M-b 22.33  سانتی متر   15.66در 

β 57.39  درصد 

𝐶𝐷 

D 
1.29356 

N    540 

 
19 MDF Wooden 
20 Mean Velocity  

  

 
 شبکه غیر فعال نصب شده در ابتدای محفظه آزمون تونل باد  -8شکل

 

  جریان عبوریآشفتگی اندازه گیری میزان سطح  -5

در   خالی از شابکه و همراه با شابکهجهت ارزیابی چگونگی ساطح آشافتگی 

ساایم داغ تک مولفه به  صااب مدل و همگن بودن آن از دو پراب  محدوده ن

ساات. از   شااده ا صااب  سااتاتیک در مرکز محفظه آزمون ن همراه لوله پیتو ا

سارعت  شاده در  سایم داغ قرار داده  متر بر ثانیه  40تا  10طریق پراب های 

صاله تغییرات  ساتاتیک  5را با فا سارعت متر بر ثانیه و از طریق پراب پیتو ا

 .قرائت شدتونل باد 

سااات آماده باا  سااایون هر پراب در  وولتااژ هاای خروجی باه د معاادلاه کاالبیرا

خالی در هر دو حالت تونل متر بر ثانیه  40متر بر ثانیه تا  10سارعت های 

شابکه شابکه از  سایم داغ   و همراه با  ساط پراب  سارعت لحظه ای تو مقدار 

شاخ   ساپس م ساط اعم ازآماری  هایپارامترشاد.  سارعت متو ، 20میانگین 

ساارعت  شاافتگی  و   21مقدار انحراف از معیار  ساابه گردید. 22شاادت آ  محا

سارعت  سابت به محدوده  شافتگی بدسات آمده در دو حالت مهکور ن ساطح آ

 در جدول    آمده است. 

(3) 𝑇𝐼 =
𝑈𝑅𝑀𝑆

𝑈𝑚𝑒𝑎𝑛

 

 

مطابق با نتایج بدسات آمده میزان ساطح آشافتگی در حالت بدون شابکه دو 

یاب  24و  15سااارعات  یاه بترت شااابکاه  %0.645و  0.75متربرثاان بوده و باا 

   % بدست آمد. 24/55% و 15/38
  

 نتایج ضرایب نیرو و گشتاور مدل پهپاد تحلیل  -6

شاهای بدون مدل جهت  پس از انجام شافتگی در آزمای ساطح آ اندازه گیری 

آماده و در تونل باد برروی آلفامکانیزم  مدل پهپاد دو حالت با و بدون شبکه،

درغالب مولفه  6بالانس و بالانس نصب گردید. بارهای وارده برمدل با کمک 

شارایط مختلف  3ساه نیرو و  شاتاور در  سارعت اندازه گ گیری زاویه حمله و 

صاال مجموع خشااد شااامل کیفیت جریان، خطای آلفا . میزان خطا حا طاها 

 می باشد. %3مکانیزم، خطای ابزار اندازه گیری و ساخت مدل کمتراز 

و پردازش نتاایج آن هاا، منحنی تغییرات نیرو هاای پس از انجاام آزماایش هاا 

ساااب تغییرات زاویاه حملاه در  آیرودیناامیکی مادل پهپاادی مورد نظر بر ح

ت در حالا ادامهکه در  هیه بدست آمدمتر بر ثان 24و  15سرعت های معین 

21 RMS Of Velocity  
22 Turbulence intensity (Tu) 
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ایجاد شاده ناشای از شابکه ها و متاثر  آشافتگیمختلف متاثر از تغییر ساطح 

  ارائه می گردد. از تغییر سرعت یا عدد رینولدز 

شااکل  ساارعت  9در  ضااریب برآ در  سااطح  115تغییرات  متربرثانیه و دو 

نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می  %15.38و  %0.75آشفتگی 

شاود با افزایش ساطح اغتشااش میزان ضاریب برآ و شایب آن در ناحیه خطی 

سااات کاه می تواناد باه نوع لایاه مرزی و کیفین جریاان روی  کااهش یاافتاه ا

سام پرنده م شاد. ج سات که با توجه به رتبط با همچنین نتایج حاکی از آن ا

ضااریب برآ در حدود  صاافر درجه   0.5نامتقارنی مقطع بال در زاویه حمله 

 درجه می باشد.  -4بوده و زاویه حمله برآی صفر آن در حدود 

 

 
تغییرات ضریب نیروی برآ نسبت به زاویه حمله مدل در سطوح  -9شکل

 متر بر ثانیه  15در سرعت اغتشاش مختلف 

شاکل هم شااش  10چنین در  ساطح اغت ضاریب برآ در دو  ساطح  %0.75تغییرات  و 

شاافتگی  ساارعت  %24آ ساارعت یمتربرثان 24در  شااده که همانند نتایج   15ه ارائه 

ضااریب برآ  ساارعت کاهش  شااتر در این  شاافتگی بی سااطح آ متربرثانیه و با توجه به 

ساات که روند مورد انتظار یعنی  شااده ا شااتر  سااطح بی ضااریب برا با افزایش  کاهش 

شااش را در این پرنده تایید می کن ضاری برآ اغت سارعت مقدار  در زاویه حمله این 

ضااریب برآ در حدود  صاافر آن در  0.6صاافر درجه  بوده و زاویه حمله برآی 

 درجه می باشد.  -4حدود 

 
تغییرات ضریب نیروی برآ نسبت به زاویه حمله مدل در  -10شکل

 متر بر ثانیه 24مختلف در سرعت  سطوح اغتشاش
و سطح اغتشاش  25و  15منحنی درگ پولار پرنده در دو سرعت  12و  11در اشکال 

مختلف نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده با توجه به کاهش ضریب برآ با 

افزایش سطح اغتشاش انتظار می رود که نسبت برآ به پسای پرنده در دو حالت با و 

است که اخت ف نسبت برآ به پسا در  بدون شبکه متفاوت باشد. نتایج حاکی از آن

متربرثانیه بدلیل اخت ف فاحش ضریب  24دو سرعت وجود داشته لیکن در سرعت 

برآ در دو سطح آغتشاش بیشتر بوده و با افزایش سطح آشفتگی نسبت برآ به پسا تا 

  کاهش می یابد.  60%

 
مدل در  برآ تغییرات ضریب نیروی پسا نسبت به ضریب نیروی  -11شکل

در   1سطوح اغتشاش مختلف ناشی از شبکه  و همراه با شبکه غیر فعال 

 متر بر ثانیه  15سرعت 

 
مدل در برآ نیروی  نسبت به ضریب پساتغییرات ضریب نیروی  -12شکل

 متر بر ثانیه  24سطوح اغتشاش مختلف در سرعت 

 

متربرثانیه و  24و  15در سرعتهای تغییرات ضریب گشتاور پی   14و  13در اشکال 

سطح اغتشاش مختف ارائه شده است. همانگونه که مشاهده می شود در هر دو 

ن با سرعت ع رغم اینکه در تمامی حالات، پرنده در جهت طولی پایدار است لیک

افزایش سطح اغتشاش شیب ضریب گشتاور پی  نسبت به زاویه حمله کمتر شده و 

 کمتر شده است. حاکی از آن است که پایداری سیستم 
 

 
تغییرات ضریب گشتاور پیچشی  نسبت به زاویه حمله مدل در  -13شکل

 متر بر ثانیه  15سطوح اغتشاش مختلف در سرعت 
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تغییرات ضریب گشتاور پیچشی  نسبت به زاویه حمله مدل در  -14شکل

 متر بر ثانیه  24سطوح اغتشاش مختلف در سرعت 

 

 نتیجه گیری  -7
شاده در این تحقی شابکه با توجه به فعالیت انجام  ساتفاده از  شااش با ا ق در تولید اغت

غیر فعاال و اثر آن بر عملکرد یاک پهپااد در تونال بااد می توان نتیجاه گرفات کاه می 

ساطح اغتشااش مختلف را در  ،توان با طراحی و انتخاب ابعاد مناساب شابکه غیرفعال

ساااداد و  شااااش میزان ان محفظه آزمون ایجاد نمود. پارامتر مهم در میزان تولید اغت

در  %24.55و  15.38ابعاد شبکه می باشد. بطوریکه با شبکه موجود سطح اغتشاش 

 . متر برثانیه ایجاد شد 24و  15دو سرعت 
ساارعت افزایش  شااده روی مدل می توان نتیجه گرفت که در هر دو  از نتایج ثبت 

سااا و پایداری طولی  ساابت برآ به پ ضااریب برآ و ن شاااش موجب کاهش  سااطح اغت

شافته  ساتم در جریان آ سای سات که  ساتم می گردد. البته تغییرات به گونه ای نی سای

سااا شااااش در مهکور منجر به ناپایداری طولی  گردد. اگرچه اخت ف در دو  طح اغت

 تربرثانیه خیلی بیشتر رخ داده است.  24سرعت 

  تشکر و قدردانی    -8
مرکز آیرودینامیک قدر دانشگاه جامع امام حسین  از صمیمانه مقاله این نویسندگان
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