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مقدمه ١

های راه دنبال به برگ این است. بوده پرواز برای راههایی دنبال به بشر امروز به تا بشریت آغاز از

است. پرواز بهبود

مسئله شرح ٢

درک برای هستیم. پرواز بر آنها اثر کاهش یا ها گردابه کاهش دنبال به پرواز هنگام تنش کاهش برای

پرداخت. خواهیم سیال بر حاکم معادلات به کمͬ مسئله بهتر

آید. مͬ بدست زیر معادله از گردابه ͷی شدت چرخشͬ غیر ناحیه در و ناپذیر تراکم سیال ͷی در

داریم: بسته مسیر ͷی به نیاز گردابه شدت گیری اندازه برای که

Γ =

∫
v · dx (١)

مشخص هم بر عمود های نرمال بردار با که بͽیریم نظر در را مستطیلͬ بسته مسیر سه اگر حال

نظر در هواپیما حرکت محور را ez محور ) داشت. خواهیم گردابه نوع سه (ex, ey, ez) اند شده

بͽیرید.)

٢



بالها با محور هم گردابه ٣

اخلاف چه هر شود. مͬ هواپیما بالا روبه حرکت باعث ey هواپیماست بال با محور هم که ای گردابه

هم بود خواهد بزرگتر بالا روبه نیروی و ١ فشار اختلاف هم باشد بیشتر آن زیر و بال روی سرعت

آن! از ناشͬ گردابه

P +
۱
۲ρv۲ = cte ⇒ △P =

۱
۲ρ

(
v۲Up − v۲Down

)
=

۱
۲ρ (△v) v (٢)

Γ = (v۲ − v۱)l ⇒ △v =
Γ

l
⇒ △P =

۱
۲ρ

(
Γ

l

)
v (٣)

داشته بخواهید هواپیما بال ͷی از بیشتری بر بالا نیروی اگر که شود مͬ استدلال این بالا معادله از

دو اما است درست استدلال این کنید. ایجاد آن روی بزرگتری گردابه و کم را بال عرض باید باشید

پرداخت. خواهم آن به که دارد اهمیت جا این نکته

پس نیست! حرکت محور بر عمود بالها محور ͬͺایرودینامی خواص بهبود خاطر به معمولا نخست

[١] دارد. تصویر آن بر و نیست. عمود حرکت جهت بر شده درست گردابه

Bernoulli Equation١

٣



بال انتهای در امتداد این اگر حال دارد! امتداد و یابد نمͬ پایان هواپیما بال انتهای در گردابه این دوم

داشت. خواهیم حرکت جهت در بزرگ گردابه ͷی ما بپیچد.

۴



حرکت جهت با محور هم گردابه ۴

توان مͬ آنها کاهش با پس شود. مͬ هواپیما حرکت در شدید نوسانات باعث ها گردابه نوع این

پشت در گردابه این شدت از برشͬ زیر تصویر داشت! را نرمتری پرواز و کاست پرواز نوسانان از

شوند: مͬ بندی دسته گروه سه به تولیدشان منشا اساس بر ها گردابه این ۴ هواپیماست.

A٣٢٠ هواپیما از ناشͬ گردابه شدت :١ شͺل

هواپیما موتور از ناشͬ گردابه ١ . ۴

بدون و پیوسته طور به گردابه این باشد نداشته نوسان و کند کار یͺنواخت طور به هواپیما موتور اگر

بال همچون چیزی( تولیدی استوانه مقابل در اگر گردد. مͬ تولید کامل ای استوانه شͺل به و نوسان

دارد. مسافرین آرامش و نوسان روی بر کمͬ بسیار تاثیر باشد نداشته قرار عقب)

۵



بال روی و زیر عرضͬ باد اختلاف از ناشͬ گردابه ٢ . ۴

مͬ استفاده پذیر انعطاف هایی بال از آن وزن کاهش و بال افقͬ تیغه روی بر بار حفظ برای معمولا

٢ . ۴ شͺل نیستند. افقͬ کاملا که شود

٢ . ۴ شͺل گردد. مͬ گردابه نوع این آمدن بوجود باعث بال روی و زیر جانبی باد سرعت تقارن عدم

هواپیما اضافه بار در بال انعطاف :٢ شͺل

است آن روی از بیشتر بال زیر در جانبی باد میزان معمولا آن زیر و بال روی جانبی باد :٣ شͺل

بال روی از یافته دوران گردابه ٣ . ۴

نظر از که شود مͬ ای گردابه باعث است. شده تولید ها بال محور جهت در که ای گردابه چرخش

شاده بسیار کار گردابه این گردش از گیری جلو اما هاست. گردابه دیͽر انواع از بزرگتر بسیار اندازه

٣ . ۴ شͺل کرد! بال زیر باد کنترل به اقدام بال زیر های تیغه از استفاده با کافیست ایست.

۶



A٣۴٠ بال زیر عمودی های پره :۴ شͺل

ها راهͺار ۵

Wing Fence ١ . ۵

فنس دادن قرار شده امتحان سوخو هواپیمای روی دوم جهانͬ جنگ در قدیمͬ های راهͺار از ͬͺی

تاثیر نیز ͬͺایرودینامی خواص روی بر بال وزن افزایش بر علاوه کار این است. بال روی بزرگͬ های

١ . ۵ شͺل دارد! بدی

Wing Fence :۵ شͺل

٧



vortex generator ٢ . ۵

گردابه مولد از استفاده برد. بهره توان مͬ مخالف جهت در گردابه ͷی تولید از گردابه با مقابله برای

دهد. مͬ کاهش را بال روی سرعت شود مͬ نصب بال روی چون نخست دارد. را کلͬ پیامد دو ٢

گردد. مͬ بال در شدید نوسان باعث که آن دوم

generator Vortex :١ جدول

vortex generator٢

٨



winglets ٣ . ۵

آزمایشات آن نتایج از ͬͺی داد. انجام را آزمایشاتͬ شاتل نوسانات کاهش برای ناسا ١٩٩٠ سال در

عرض بال عرض سوم ͷی تنها که بالچه این کرد. مͬ پیدا اتصال بال انتهای در که بود ای بالچه

بالچه این نقش مهمترین بال از بالاتر ای نقطه به آن مرکز انتقال و گردابه اندازه کاهش داشت.

به باتوجه بالچه این شدند! استفاده مسافری های هواپیما در ها بالچه این ٢٠٠٨ سال از هاست.

شود. مͬ نصب بال روی بر متفاوت گونه به هواپیما سرعت و وزن

winglets :٢ جدول

٩



کاربردها ۶

پروازی بال ١ . ۶

هواپیما کند. پرواز خود گردابه در هواپیما یعنͬ است. پرواز خود بال ورتکس های کاربرد مهمترین از

گونه این به ها هواپیما نوع این کرد عمل نحوه ١ . ۶ هاست. هواپیما این نوع اولین از QF −۱۰۶
شده طراحͬ ای گونه به نیز بالها شود. مͬ بزرگ ورتکس دو تولید باعث بزرگ زاعده دو که است

برد. مͬ بهره پرواز برای تکنولوژی این از معمولا ها پهباد ١ . ۶ گیرند! قرار گردابه این درون که اند

شود. مͬ تایین گردابه پخش سرعت به توجه با پهباد راس زاویه

Eclipse program QF − ۱۰۶ aircraft in flight :۶ شͺل

Vortex-lift :٧ شͺل

١٠



مͽس ٢ . ۶

آن [٣] کند. پرواز ١۴٠٠ تا ١١٠ رینولدز عدد در خود زدن بال سرعت تغییر با تواند مͬ مͽس

ایجاد تغییر خود حرکت جهت در تا کند. مͬ عوض را آمده وجود به گردابه جهت و شدت همچنین

کند.

١١
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