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ارائه  cos-1تندباد  به پروفیل هواپیماهای آیرودینامیکی سازی پاسخلمدروش  مقالهدر این 
جهت صحت  0012 ناكا ایرفویل دو بعدی ،شده است. موارد آزمایش در نظر گرفته شده

، 23012ایرفویلهای دو بعدی بال یک هواپیمای سبک ناكا  وسنجی روش بکار گرفته شده 
 3/0و  2/0،  1/0بعدی همان هواپیما در عددهای ماخ و همچنین بال سه5/23016 و 23015

طولی  ،های تندبادصلب هستند و فقط پروفایل ،این است كه موارد آزمایش فرض برباشد. می
-1آیرودینامیکی تندباد های دهد كه پاسخسازی نشان مینتایج شبیه. شونددر نظر گرفته می

cos در حالت دو بعدی برای یک ایرفویل خاص موافق هستند كوشنر به خوبی با تابع تقریبی .
ه ضریب برآی افزایشی ناشی از تندباد، افزایش و طول موج، كاهش با افزایش عدد ماخ، دامن

یابد. با افزایش ضخامت ایرفویل در یک عدد ماخ، دامنه ضریب برآی افزایشی، ثابت می
یابد. در حالت سه بعدی برای یک بال با افزایش عدد ماخ، ماند ولی طول موج، افزایش میمی

 .ماندول موج، ثابت میدامنه ضریب برآی افزایشی، افزایش و ط

 وشنركتندباد، ایرفویل، عدد ماخ، ضریب برآی افزایشی، تابع  كلیدی: هایواژه

Unsteady Aerodynamic Analysis of Airfoils 

and Aircraft Wings to Gust Inlet Function 

In this paper, the modeling method of aircraft aerodynamic responses to 
the 1-cos gust profile is presented. Test cases considered are, a two-
dimensional NACA0012 airfoil was used to verify the method and two-
dimensional NACA23012, NACA23015, and NACA23016.5 airfoils of the 
wing of a light aircraft and three-dimensional wing of the same aircraft in 
Mach numbers 0.1, 0.2 & 0.3. The test cases are assumed to be rigid and 
only gust profiles are considered longitudinal. The simulation results 
show that the aerodynamic responses of 1-cos gust agree well with 
Küssner approximate function. In the two-dimensional mode for a 
particular airfoil, as the Mach number increases, the amplitude of the 
incremental lift coefficient due to the gust increases, and the wavelength 
decreases. As the thickness of the airfoil in a Mach number increases, the 
amplitude remains constant, but the wavelength increases. In the three-
dimensional mode, for a wing by increasing the Mach number, the 
amplitude increases and the wavelength remain constant.  

Keywords: Gust, Airfoil, Mach Number, Incremental Lift Coefficient, Küssner Function 
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 و اختصارات فهرست علائم -1

V 
 

 (m/sسرعت جریان آزاد ) 

T 
 (tزمان ) 

C 
 (mطول وتر ایرفویل ) 

V 
 (m/sسرعت هواپیما ) 

H 
 (mفاصله شیب تندباد ) 

X 
 (mصله نفوذ تندباد )فا 

M 
 (V/aعدد ماخ ) 

S 
 زمان نرمال شده 

S 
 (𝑚2مساحت سطح بال ) 

W 
 (kgوزن هواپیما ) 

Δn 
 افزایش شتاب عمودی 

𝐶𝐿 
 ضریب برآ 

Δ𝐶𝐿 
 ضریب برآی افزایشی 

gw  
 (m/sسرعت عمودی تندباد )گاست( ) 

,maxgw  
 (m/sبیشترین سرعت عمودی تندباد ) 

 

 مقدمه -2
به دلیل حضور مداوم نوسانات تصادفی در سرعت و جهت باد، 

ندرت وجود دارد. تندباد یا باد جانبی به طور ه شرایط جوی آرام ب
 هایتتوانند در جهكلی توزیع پیوسته و تصادفی دارند و می

های تندباد با تکنیک تراكم طیفی این پروفایل .مختلف رخ دهند
های تندباد شوند. گاهی اوقات، توزیعتوصیف می  1قدرت

ارائه  "cos-1"توانند به عنوان یک تابع جداگانه منفرد مانند می
و گسسته( بر آیرودینامیک و  پیوستهها )شوند. تأثیرات این تندباد

ها از یمنی و كارایی طرحها باید بدست بیاید تا اساختار هواپیما
های آیرودینامیکی نظر اقتصادی بهبود یابد. به طور خاص، پاسخ

به بادهای جانبی یا تندباد برای شرایط پرواز با ارتفاع كم و پر 
 252 مقررات هواپیمایی فدرال، قسمت .[1] سرعت مهم هستند

در برابر بارهای  ترابریهای هواپیمای مستلزم این است كه سازه
برابر  5/12با  cos-1های گسسته استاتیک ناشی از وجود تندباد

طول وتر بال و سرعت مشخص شده در شرایط مختلف پاكت 
یک عامل بزرگ ایمنی، ساختار را . [2] پروازی مقاومت كنند

                                                           

1. Power Spectral Density (PSD) 

2. Federal Aviation Regulations Part 25 (FAR25) 

كند. بنابراین، نیاز به تر و صرفه  اقتصادی را كمتر میسنگین
های آیرودینامیکی تندباد توسط ینی دقیق پاسخبپیش

 شود.های ایمنی و اقتصادی ایجاد مینگرانی
بینی تندباد موارد های تحلیلی محدود برای پیشراه حل

اولین نفری بود  [3] 3رشن. كوآزمایش دو بعدی در دسترس است
كه پاسخ شاخص برآ یک صفحه صاف را به یک تندباد تیز 
عمودی در جریان تراكم ناپذیر محاسبه كرد. راه حل او به عنوان 

توان با یک را می كوشنرشناخته شده است. عملکرد  كوشنر تابع
برای جریان تراكم  [4] 4طور كه توسط جونزسری نمایی همان

برای  [5] 5مازلسکی و دریشله ناپذیر گزارش شده یا توسط
های تکنیک جریان تراكم پذیر تقسیم شده است، تقریب زد.

های اولیه های بادی پیچیده است. تلاشتولید تندباد در تونل
از یک برای تولید یک تندباد نوسانی در تونل باد با استفاده 

ایرفویل نوسانی یا غوطه ور دو بعدی نصب شده در بالادست 
. بنت و [6] از قسمت آزمایش تونل باد انجام شده است، جریان
یک روش تولید تندباد را كه در تونل لانگلی  [1] 6گیلمن

های منحرف مورد كه در آن از ونترانسونیک دینامیک ناسا 
 7كمپه بلوت و كرسینآزمایش قرار گرفته بود، توصیف كردند. 

از یک روش سیم داغ برای تولید آشفتگی همگن  [7]
ها وپیک در یک تونل باد استفاده كردند. تمام این تکنیکایزوتر

 . علاوه[8]تن در مقیاس طول آشفتگی تولید شده، محدود هس
این، تونل باد و آزمایش پرواز بسیار گران است و به طور  بر

د. یک معمول در مراحل پایانی طراحی هواپیما در دسترس هستن
های محاسباتی سازی تندباد با استفاده از روششبیه ،جایگزین

ها با استفاده از یک مدل كمتر در هزینه توانو حتی میاست 
 جویی كرد.صرفه

ها بر روی در محاسبه تأثیر تندباد صنعتیروش معمول 
. [9] استفاده از روش شبکه دوتایی یا نظریه نوار است ،هواپیما

سازی آیرودینامیک غیرخطی ها در مدلبا این حال، این مدل
یا  به عنوان مثال، هنگامی كه اثرات ویسکوزیته مهم هستند

دقیق نیستند. مطالعات محدودی در مورد  ،رژیم ترانسونیک
-رگیری معادلات ناویمتوسط هایحلها با استفاده از راهتندباد

ارد. دلیل این امر آن وجود د 8رینولدز غیرایستگاهی استوكس
سازی تندباد در تجاری مدل CFDاست كه در اكثر كدهای 

در  تندبادسازی دقیق زمان از دسترس نیست. چند روش شبیه
روش این است كه  شرح داده شده است. یک [16-10]مراجع 

                                                           

3. Küssner 

4. Jones 

5. Mazelsky and Drischler 

6. Gilman and Bennett 

7. Comte-Bellot and S. Corrsin 

8. Unsteady Navier-Stokes Equations Reynolds (URANS) 
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 تندباد تحلیل پاسخ آيرودينامیک غیردائم ايرفويل و بال هواپیما، نسبت به توابع ورودی از

یک سرعت تندباد موضعی مصنوعی را به هر یک از سرعت 
این روش می تواند هر  .[16 -17] جریان سلول اضافه كنید

سازی تندباد از زمانی شکلی از تندباد را مدلسازی كند و شبیه
شود كه تندباد به جلوترین نقطه وسیله پرنده برخورد شروع می

كند. با این حال، این روش در كدهای تجاری موجود نیست. 
های تحلیلی، این روش هیچ اثری از وسیله مشابه راه حل

گیرد. سرعت تندباد ل تندباد را در نظر نمیپرنده بر روی پروفی
روشی است كه در این مقاله  ،تحمیل شده در مرز ورودی

بدست   1افزار متکدو نتایج با استفاده از نرم شوداستفاده می
سازی كاربردی ساده دارد و قادر به مدل ،. این روشآمده است

 اثر متقابل بدنه و تندباد است. 
سازی سازی و مدلبرای شبیه2كبالت گرحلهم اكنون 

تندباد آزمایش شده است. این كد در آكادمی نیروی هوایی 
سازی میدان جریان انواع وسایل پرنده برای شبیه 3ایالات متحده

غیرخطی مانور  غیردائمسازی آیرودینامیک هوافضا و برای مدل
آغاز شد  1990از فوریه  ،توسعه كد. هواپیماها استفاده شده است

 .[18] ز آن زمان ثابت شده است كه بسیار قوی و دقیق استو ا
در این مقاله، روش كوشنر برای محاسبه تغییرات ضریب نیروی 

بر اساس  گردد.شی ایرفویل و بال انتخاب و ارائه میبرآی افزای
 افزار متکداین روش، الگوریتم و برنامه محاسباتی توسط نرم

سنجی روش روی ایرفویل دو بعدی و صحت [19]نوشته شده 
گردد. روش بر روی موجود در منابع بررسی می 0012ناكا 

نوک، متوسط و ریشه بال یک هواپیمای های دو بعدی ایرفویل
سبک ملخی كه در ایران كاربرد آموزشی و تفریحی دارد و با 

 2/0، 1/0در عددهای ماخ  23012، 23015، 5/23016ناكاهای
گردد و اثرات عدد ماخ و ضخامت ایرفویل بر اعمال می 3/0و 

گردد. روی تغییرات ضریب برآی ناشی از تندباد محاسبه می
برای تحلیل اثرات سه بعدی نیز محاسبات تغییرات ضریب 
نیروی برآی ناشی از تندباد برای بال همان هواپیمای سبک نیز 

افزایشی ناشی از تندباد تغییر ضریب برآی  پاسخ محاسبه شده و
در حالت  cos-1تحت تندباد  3/0و  2/0و  1/0در عددهای ماخ 

 آوریم.غیردائم را بدست می
 

 تندباد سازیمدل روش -3
ت ای حالسازی تندباد برسازی تندباد به دو روش مدلروش مدل

تندباد برای حالت سه بعدی  سازیدو بعدی و روش مدل
 باشد.پذیر میامکان

                                                           

1. Mathcad Software 

2. COBALT 

3. United States Air Force Academy (USAFA) 

 حالت دو بعدی برایسازی تندباد روش مدل -1-3

 كه مواردی: دارند روند دو تندباد هایتوزیع معمول، طور به
 مواردی و جداگانه تندباد هایپروفیل عنوان به را آنها توانمی
 رفتار .كرد تفکیک افتند،می اتفاق( آشفته)تصادفی الگوی در كه

 طیفی تراكم و فوریه تبدیل روش از استفاده با تندباد تصادفی
 به محدود تندباد، اخیر مطالعات. شودمی توصیف قدرت
 این. بود  cos-1 و رمپ مانند تندباد گسسته و ساده هایتوزیع

 هاتندباد این .است شده داده نشان 1 شکل در تندباد هایپروفیل
 𝑤𝑔,𝑚𝑎𝑥 تندباد شدت حداكثر و ((H تندباد شیب فاصله با

تندباد  شیب فاصله ،[20] جونز گفته مطابق. شوندمی مشخص
 ایالات در) بال وتر 5/12 یا( انگلستان در) پا 100 معمولاً
 زیر معادله با cos-1 تندباد پروفایل یک. شودمی فرض( متحده

 :است شده داده شرح
(1) 𝑤𝑔 =

𝑤𝑔,𝑚𝑎𝑥

2
(1 − cos⁡(

𝜋𝑋

𝐻
)) 

 تندباد ذنفو فاصله X تندباد، سرعت حداكثر 𝑤𝑔,𝑚𝑎𝑥اینجا  در
 نفوذ یفاصله. دهدمی نشان را تندباد مسیری فاصله H و است
 این در كه)مقابل  تندباد سرعت به و است زمان به وابسته تندباد

 مرجع از 1 شکل .دارد بستگی( است برابر هواپیما سرعت با كار

 .است شده اقتباس [21]
 

 
 .cos-1 تندباد پروفیل و دار شیب سطح یک با پیوسته تندباد (:1) شكل

 

 و نیست واقعی تندباد یک( تیز لبه) ایپله تندباد اگرچه
 غیرممکن اگر) است دشوار بسیار باد تونل یک در آن تولید
 خصوصیات از ارزشمندی بینش تندباد این سازیهشبی اما ،(نباشد
 فرض با. دارد دلخواه تندباد هایتوزیع به هواپیما پاسخ كلی

 عمودی حركت و پایا شبه آیرودینامیک با هواپیما یک اینکه
 برآ ضریب كند، برخورد 𝑤𝑔شدت  به تیز لبه تندباد با صفر،

 :[22] دشومی داده فولر توسط تندباد دلیل به افزایشی
(2) Δ𝐶𝐿 = 𝐶𝐿𝛼(𝑤𝑔/𝑉) 

 رادیان در حمله زاویه 𝑤𝑔/𝑉و  برآ منحنی شیب 𝐶𝐿𝛼 در اینجا
 دلیل به g واحد در عمودی، شتاب افزایش. است تندباد دلیل به

 بارتست از:تندباد ع همین
(3) ∆𝑛 = 𝜌𝐶𝐿𝛼𝑉𝑤𝑔/(2𝑊/𝑆) 

 این مطابق. است (Wing loading)بار بال  W/S در اینجا
 و بار بال كوچک دارای هواپیماهای برای بارهای تندباد معادله،
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 مقررات اولین به منجر امر این. شوندمی مهم بالا پرواز سرعت
 كلیه یب بار درضر مانور كه شد، 1934 سال در تندباد بار

 داد كاهش g 0/4 - 5/2محدوده  به را مسافربری هواپیماهای
 در را ضریب بار افزایشی تندباد با هواپیما مواجهه هنگام در تا

 شد اضافه تیز لبه تندباد معادله به K از عاملی بعداً،. بگیریم نظر
شود  استفاده تندباد از ناشی غیردائم آیرودینامیکی اثرات از تا
[22]. 

 ناپذیر به تراكم جریان در مسطح صفحه غیردائم، برآ پاسخ
 محاسبه كوشنر جورج هانس توسط واحد پله تندباد یک سمت

 تابع. است شده كوشنر نامگذاری تابع وی حل راه. [3] شد
 :[4]داد  تقریب صورت به نمایی سری یک با توان می كوشنر را

(4) Ψ(s) ⁡= ⁡1⁡ − ⁡0.5exp(−0.13s)⁡– ⁡0.5exp⁡(−s) 
 گاست با كه است مسطح صفحه برآ پاسخ ⁡Ψ(s)آن در كه
⁡𝑠و  شودمی روبرو ایپله = ⁡2𝑉𝑡/𝑐⁡ است شده عادی زمان .

 صفر برخورد زمان در صفحه یحمله لبه به تیز لبه تندباد
 :است زیر شرح به گاست-برآ منحنی شیب. كندمی

(5) 𝐶𝐿𝑤𝑔 =
2𝜋

𝑉
𝛹(𝑠) 

 هایپاسخ بینیپیش برای گردشی مدل یک كار، این در
 شده گرفته نظر در دلخواه تندباد توزیع به خطی آیرودینامیکی

از تفسیر  تواند به عنوان تصدیقیتابع كوشنر اكنون می. است
تواند در انتگرال دوهامل یک تندباد لبه تیز معرفی شود و می

ها را به عنوان ضرایب آیرودینامیکی غیردائم اجرا شود تا پاسخ

 بیان كرد: ⁡sیافتهدر زمان كاهش
(6) 

∆𝐶𝐿 =⁡∫ 𝐶𝐿𝑤𝑔(𝑠 − 𝜎)𝑤̇𝑔(𝜎)𝑑𝜎
𝑠

0

 

( cos-1 ، مثال عنوان به) است اجباری تندباد تابع w𝑔 كه جایی
-برآ منحنی شیب  𝐶𝐿𝑤𝑔(𝑠) و بعدبی زمان از تابعی عنوان به

. است تیز لبه تندباد تحریک اثر در زمان به وابسته تندباد
𝐶𝐿𝑤𝑔(𝑠) در  .شود جایگزین تقریبی كوشنر تابع با تواندمی هم

ست كه نسبت نمودار تابع كوشنر نیز نشان داده شده ا 2شکل 

 .[23]كند. به تابع واگنر با سرعت بیشتری از نظر زمان تغییر می
 

 ی حالت سه بعدیبرا تندبادسازی مدل روش -3-2

توان توابع های نازک بارگذاری شده بیضوی، میبرای بال
های ورودی آشکار مانند توابع واگنر و كوشنر را برای حركت

اختیاری بال تعیین كرد. بر این اساس برای تغییر زاویه حمله 
نر برای بدست ، ما از تابع واگ 𝛼0ناگهانی از  زاویه حمله صفر به 
 كنیم.آوردن ضریب لیفت استفاده می

(7) 𝐶𝐿(𝑠) = 2𝜋𝛼0𝜑(𝑠) 

بر روی تغییر لیفت  𝑤0و به طور مشابه برای اثر تندباد با اندازه 
 شود.از تابع كوشنر استفاده می

(8) 𝐶𝐿𝑔(𝑠) = 2π𝛼0
𝑤0

𝑈
𝜒(𝑠) 

اس نصف وتر ریشه بال یافته بر اسزمان كاهش ⁡sدر اینجا،
است. رویکرد جونز برای توابع واگنر و كوشنر به صورت نمایی 
آورده شده است كه دارای ضرایب و نماهای آورده شده در 

است و نمودارهای آنها برای یک بال با نسبت منظری  1جدول 

 .[23] ارائه شده است 2در شکل  6

 [23]تغییرات توابع واگنر و كوشنر با توجه به نسبت منظری (: 1جدول)
𝜷𝟑 𝜷𝟐 𝜷𝟏 𝒃𝟑 𝒃𝟐 𝒃𝟏 𝒃𝟎 AR 

1  2  3  4  5  6  7  (s)φ 

- - 0/54 0 0 0/17 0/6 3 
- - 0/381 0 0 0/267 0/74 6 
- 0/3 0/0455 0 0/335 0/165 1/0 ∞ 

8  9  10  11  12  13  14  χ(s) 

- 3/2 0/558 0 0/136 0/407 0/6 3 
3/0 0/725 0/29 0/145 0/204 0/336 0/75 6 
2/42 0/364 0/058 0/171 0/513 0/236 1/0 ∞ 

 
رات ه تغییآیند كبدست میی زیر توابع واگنر و كوشنر از رابطه

 شود.استفاده می 1آن از جدول 

(9) {
φ(𝑠)
χ(𝑠)

= 𝑏0 − 𝑏1𝑒
−𝛽1𝑠 − 𝑏2𝑒

−𝛽2𝑠 − 𝑏3𝑒
−𝛽3𝑠 

 
شده  یمستابع كوشنر تر ،φ  [24]و تابع واگنر χتابع كوشنر  (:2) شكل

 روش *. آزماییراستی جهت متکد افزارتوسط نرم
 

 

 و بحث نتايج -4
 شود.در این بخش به نتایج و توضیح آنها پرداخته می

 

 روش  آزمايیراستی -1-4

تابع كوشنر كه خروجی حاصل از  2در این قسمت ابتدا در شکل 

ته شده باشد جهت صحت سنجی روش به كار گرفنرم افزار می
برای انجام این مقاله ترسیم شده است، سپس با استفاده از 

را بر روی  cos-1روش تحلیلی كوشنر، پاسخ برآ به تندباد 



 (پژوهشی-علمی)
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 تندباد تحلیل پاسخ آيرودينامیک غیردائم ايرفويل و بال هواپیما، نسبت به توابع ورودی از

شود محاسبه می 5/0و  1/0در عددهای ماخ  0012ایرفویل ناكا 
همانطور كه در شکل  [24]آزمایی روش با مرجع و پس از راستی

كنید و با توجه به تایید صحت روش انجام شده، مشاهده می 3

در  5/23016و  23015، 23012های ناكا آنگاه بر روی ایرفویل
، ضریب برآی افزایشی تحت 3/0و  2/0و  1/0 عددهای ماخ

های تندباد را بدست آورده و تاثیر عدد ماخ بر پاسخ cos-1تندباد 
طول وتر ایرفویل ناكا د. شوبعدی بررسی میبرای حالت دو 

باشد و پروفیل تندباد دارای یک برابر با یک متر می 0012
برابر  1/0باشد و حداكثر سرعت تندباد برای عدد ماخ سیکل می

حداكثر سرعت تندباد برابر  5/0متر بر ثانیه و برای عدد ماخ  1با 
برابر  17تندباد  باشد و دارای فاصله شیبمتر بر ثانیه می 5با 

 باشد. وتر ایرفویل می

 الف(

 

 ب(

 
شده  یمس، تابع كوشنر ترφ  [24]و تابع واگنر χتابع كوشنر  (:3) شكل

 روش *. آزماییراستی جهت متکد افزارتوسط نرم
 

 

های نوک، رفويلتحلیل غیردائم روی اي -2-4

 متوسط و ريشه بال هواپیما 

وش تحلیلی كوشنر، پاسخ برآ به در این قسمت با استفاده از ر
  23012را بر روی ایرفویل نوک بال هواپیما ناكا  cos-1تندباد 

 23015متر و ایرفویل متوسط بال هواپیما ناكا  07/1با طول وتر 
با  5/23016متر و ایرفویل ریشه بال هواپیما  65/1با طول وتر 

به محاس 3/0و  2/0،  1/0متر در عددهای ماخ  13/2طول وتر 

باشد و حداكثر شود. پروفیل تندباد دارای یک سیکل میمی
متر بر ثانیه و برای  1برابر با  1/0سرعت تندباد برای عدد ماخ 

 3/0باشد و برای عدد ماخ متر بر ثانیه می 2برابر با  2/0عدد ماخ 
برابر  17باشد و دارای فاصله شیب تندباد متر بر ثانیه می 3برابر با 

ضریب برآی افزایشی ایرفویل ناكا  4باشد. شکل می وتر ایرفویل

و  2/0، 1/0در عددهای ماخ  cos-1در پاسخ به تندباد  23012
دهد. تاثیر عدد ماخ بر دامنه و طول موج ضریب را نشان می 3/0

برای ایرفویل نوک بال  cos-1برآی افزایشی ناشی از تندباد 

مده است. با افزایش آ 5 و شکل 2در جدول ( 23012)ناكا هواپیما 

نسبت به  3/0و  2/0عدد ماخ، مقدار افزایش برآ در عددهای ماخ 
 است. 013/0و  007/0به ترتیب برابر با  1/0عدد ماخ 

 

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 

  در پاسخ به تندباد 23012ناكا ضریب برآی افزایشی ایرفویل  (:4) شكل

1-cos 3/0ج( در ماخ  و 2/0، ب( در ماخ  1/0 الف( در عدد ماخ. 
 
 

ک یل نوتغییرات دامنه و طول موج ضریب برآی افزایشی ایرفو(: 2جدول)

 .ر حسب عددهای ماخب cos-1( در پاسخ به تندباد 23012بال هواپیما )ناكا 

 3/0 2/0 1/0 عدد ماخ

 188/0 182/0 175/0 ضريب برآی افزايشی دامنه موج

 7/%4 4% - درصد افزايش نسبی دامنه

 37/1 43/1 66/1 وج ضريب برآی افزايشیطول م

 -4/17% -8/13% - درصد افزايش نسبی طول موج



 (پژوهشی-علمی)

  

 

 مرادی بابک و عیسوند حسن

ن
ستا

زم
 

14
00

/ 
رم

ها
 چ

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
4 (

م، 
ج

 پن
ره

دو
پ

ی
یاپ

 
19)

 

 
6

 

 الف(

 

 ب(

 
 یلیرفوا یشیافزا یبرآ یبدامنه ضر ییراتالف( نمودار تغ (:5) شكل

بر حسب  cos-1( در پاسخ به تندباد 23012)ناكا  یمانوک بال هواپ
 یشیافزا یبرآ یبطول موج ضر ییراتب( نمودار تغ  و عدد ماخ

بر  cos-1د ( در پاسخ به تندبا23012)ناكا  یمانوک بال هواپ یرفویلا
 حسب عدد ماخ.

 

در  23015ناكا ایرفویل  افزایشیضریب برآی  6شکل 

را نشان  3/0و  2/0، 1/0در عددهای ماخ  cos-1پاسخ به تندباد 
آی تاثیر عدد ماخ بر دامنه و طول موج ضریب بر دهد.می

متوسط بال هواپیما  برای ایرفویل cos-1شی از تندباد افزایشی نا

یش عدد آمده است. با افزا 7و شکل  3( در جدول 23015ناكا )

بت به نس 3/0و  2/0ماخ، مقدار افزایش برآ در عددهای ماخ 
 است. 013/0و  007/0به ترتیب برابر با  1/0عدد ماخ 

 5/23016ناكا  برآی افزایشی ایرفویل  ضریب 8شکل 

ا ر 3/0و  2/0 ،1/0در عدد ماخ  cos-1پاسخ به تندباد  در
ریب تاثیر عدد ماخ بر دامنه و طول موج ض دهد.نشان می

یرفویل ریشه برای ا cos-1برآی افزایشی ناشی از تندباد 

ه آمد 9و شکل  4( در جدول 5/23016بال هواپیما )ناكا 

 هایاست. با افزایش عدد ماخ، مقدار افزایش برآ در عدد
ر با به ترتیب براب 1/0نسبت به عدد ماخ  3/0و  2/0اخ م

 است. 013/0و  007/0
 
 

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 

-1در پاسخ به تندباد  23015ناكا ضریب برآی افزایشی ایرفویل  (:6) شكل

cos 3/0 ج( در عدد ماخ و 2/0 ، ب( در عدد ماخ1/0 الف( در عدد ماخ. 
 

یل وج ضریب برآی افزایشی ایرفوتغییرات دامنه و طول م(: 3جدول)

بر حسب  cos-1( در پاسخ به تندباد 23015ناكا متوسط بال هواپیما )
 .عددهای ماخ

 3/0 2/0 1/0 عدد ماخ

 188/0 182/0 175/0 دامنه موج ضريب برآی افزايشی

 7/%4 4% - درصد افزايش نسبی دامنه
 13/2 22/2 57/2 طول موج ضريب برآی افزايشی

 -1/17% -6/13% - يش نسبی طول موجدرصد افزا

 

 الف(

 

 ب(

 
 ویلیرفا یشیافزا یبرآ یبدامنه ضر ییراتالف( نمودار تغ (:7) شكل

بر حسب عدد  cos-1( در پاسخ به تندباد 23015)ناكا  یمامتوسط بال هواپ
 سط بالتوم یرفویلا یشیافزا یبرآ یبطول موج ضر ییراتماخ. ب( نمودار تغ

 .بر حسب عدد ماخ cos-1( در پاسخ به تندباد 23015)ناكا  یماهواپ



 (پژوهشی-علمی)
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 تندباد تحلیل پاسخ آيرودينامیک غیردائم ايرفويل و بال هواپیما، نسبت به توابع ورودی از

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 
به تندباد  در پاسخ 5/23016ضریب برآی افزایشی ایرفویل  ناكا  (:8) شكل

1-cos 3/0در عدد ماخ ( ج و 2/0، ب( در عدد ماخ  1/0 الف( در عدد ماخ. 
 

ال بیشه ررفویل تغییرات دامنه و طول موج ضریب برآی افزایشی ای(: 4جدول)

 سب عددهای ماخ.حبر  cos-1( در پاسخ به تندباد 5/23016هواپیما )ناكا 
 3/0 2/0 1/0 عدد ماخ

 188/0 182/0 175/0 دامنه موج ضريب برآی افزايشی

 7/%4 4% - درصد افزايش نسبی دامنه

 64/2 77/2 19/3 طول موج ضريب برآی افزايشی
 -2/17% -2/13% - درصد افزايش نسبی طول موج

 

 الف(

 

 ب(

 
یشه رفویل الف( نمودار تغییرات دامنه ضریب برآی افزایشی ایر (:9) شكل

بر حسب عدد ماخ.  cos-1( در پاسخ به تندباد 5/23016بال هواپیما ) ناكا 
ل با ب( نمودار تغییرات طول موج ضریب برآی افزایشی ایرفویل ریشه

 حسب عدد ماخ. بر cos-1تندباد ( در پاسخ به 5/23016) ناكا هواپیما 

 و بعدیتحلیل نتايج برای حالت د -4-3

ریب برای تحلیل دو بعدی بال هواپیما تغییرات طول موج ض
 ا درریما برآی افزایشی ایرفویل نوک و متوسط و ریشه بال هواپ

هم مقایسه  بر حسب عدد ماخ را با cos-1پاسخ به تندباد 

ییرات طول موج ضریب تغ 10و شکل  5كنیم. در جدول می

 11و شکل  6در جدول های مختلف و برآی افزایشی ایرفویل

  ختلفهای متغییرات دامنه موج ضریب برآی افزایشی ایرفویل
 ست.بر حسب ماخ آمده ا cos-1در پاسخ به تندباد 

 

ف در های مختلتغییرات طول موج ضریب برآی افزایشی ایرفویل(: 5جدول)

 .بر حسب عدد ماخ cos-1پاسخ به تندباد 
 عدد ماخ

 طول موج
1/0 2/0 3/0 

 37/1 43/1 66/1 23012ناكا 
 13/2 22/2 57/2 23015ناكا 

 64/2 77/2 19/3 5/23016ناكا 
 

 

ی هایلنمودار تغییرات طول موج ضریب برآی افزایشی ایرفو (:10) شكل

 .بر حسب عدد ماخ cos-1مختلف در پاسخ به تندباد 

ر تلف دهای مخت دامنه موج ضریب برآی افزایشی ایرفویلتغییرا(: 6جدول)

 .بر حسب عدد ماخ cos-1پاسخ به تندباد 
 عدد ماخ

 دامنه موج
1/0 2/0 3/0 

 188/0 182/0 175/0 23012ناكا 
 188/0 182/0 175/0 23015ناكا 

 188/0 182/0 175/0 5/23016ناكا 

 
ای هفویلی افزایشی ایرنمودار تغییرات دامنه موج ضریب برآ (:11) شكل

 بر حسب عدد ماخ. cos-1مختلف در پاسخ به تندباد 



 (پژوهشی-علمی)
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 كه برای یک ایرفویل خاص با افزایش شودمیملاحظه 
ش و فزایاعدد ماخ دامنه ضریب برآی افزایشی ناشی از تندباد، 

د. یابیبرآی افزایشی ناشی از تندباد، كاهش م ضریبطول موج 
ی برآ ک عدد ماخ دامنه ضریببا افزایش ضخامت ایرفویل در ی

یشی، ماند ولی طول موج ضریب برآی افزاافزایشی، ثابت می
 یابد.افزایش می

 

 یما )حالت سه بعدی(تحلیل غیردائم روی بال هواپ -4-4
از روش تحلیلی كوشنر، پاسخ برآ به  استفادهدر این قسمت با 

 برای حالت سه بعدی كه در قبل به طور تفصیلی cos-1تندباد 
طور كه در شکل كنیم در ابتدا همانتشریح شد را محاسبه می

آزمایی روش، تابع كوشنر شده است برای راستی نشان داده 12

را بدست آورده و پس  6برای یک بال هواپیما با نسبت منظری 
، ضریب برآی افزایشی بر روی بال [23]آزمایی با مرجع از راستی

و  2/0،  1/0در عددهای ماخ  cos-1هواپیما در پاسخ به تندباد 
های تندباد برای آید و تاثیر عدد ماخ بر پاسخبدست می 3/0

 ایم.نشان  داده 13شود كه در شکل حالت سه بعدی بررسی می

یر عدد ماخ بر دامنه و طول موج ضریب برآی افزایشی ناشی تاث

 14و شکل  7برای بال هواپیما در جدول   cos-1از تندباد

آمده است. با افزایش عدد ماخ، مقدار افزایش برآ در عددهای 
 002/0به ترتیب برابر با  1/0نسبت به عدد ماخ  3/0و  2/0ماخ 

بال با افزایش  شود كه برای یکملاحظه می است. 006/0و 
عدد ماخ دامنه ضریب برآی افزایشی، افزایش و طول موج 

 ماند.ضریب برآی افزایشی، ثابت می

 

 

خط، برای یک بال با χ خط نقطه و تابع كوشنر،  φتابع واگنر،  (:12) شكل

AR = 6 [23] خروجی 6، تابع كوشنر برای بال هواپیما با ضریب منظری( * ،
 نرم افزار متکد(.

 

در  cos-1د ضریب برآی افزایشی بال هواپیما در پاسخ به تندبا (:13) شكل

 چین(.)نقطه3/0)خط نقطه( و 2/0)خط( ، 1/0عددهای ماخ 

 

خ ر پاسدپیما طول موج ضریب برآی افزایشی بال هوا تغییرات دامنه و(: 7جدول)

 .بر حسب عددهای ماخ cos-1به تندباد 
 3/0 2/0 1/0 عدد ماخ

 142/0 138/0 136/0 دامنه موج ضريب برآی افزايشی
 4/%4 5/1% - درصد افزايش نسبی دامنه

 62/2 62/2 62/2 طول موج ضريب برآی افزايشی
 0 0 - درصد افزايش نسبی طول موج

 

 

ر دپیما نمودار تغییرات دامنه ضریب برآی افزایشی بال هوا (:14) شكل

 بر حسب عدد ماخ.  cos-1پاسخ به تندباد

 

 گیرینتیجه -5
برای هواپیما در پرواز با ارتفاع پایین بسیار خطرناک  پدیده تندباد

شود باشد كه موجب كنترل ناپذیری هواپیما میو تهدید آمیز می
. بینی پدیده و تشخیص آن كار دشواری استشو همچنین پی

تواند تجزیه و تحلیل دقت ها میبینیین،این پیشبنابرا
ساختاری، عملکرد پروازی و طراحی كنترل پرواز را بهبود بخشد. 

سازی آن معرفی شد و مدل و روش cos-1در این مقاله، تندباد 



 (پژوهشی-علمی)
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 تندباد تحلیل پاسخ آيرودينامیک غیردائم ايرفويل و بال هواپیما، نسبت به توابع ورودی از

روشی برای محاسبه تغییرات ضریب نیروی برآی افزایشی 
های ریشه، روش بر روی ایرفویل ایرفویل و بال ارائه گردید.

میانگین و نوک بال هواپیمای سبک ملخی در عددهای ماخ 
اعمال گردید و اثرات عدد ماخ و ضخامت بر  3/0و  2/0، 1/0

روی تغییرات ضریب برآ ناشی از تندباد محاسبه گردید. برای 
ریب نیروی تحلیل اثرات سه بعدی نیز محاسبات تغییرات ض

 برآی افزایشی بال هواپیما نیز محاسبه شد. 
ضریب برآی افزاشی ناشی ازتندباد در عددهای ماخ  تغییرات

ناكا )به ترتیب برای ایرفویل نوک بال هواپیما  3/0و  2/0، 1/0

ضریب برای دامنه  188/0و   182/0،  175/0برابر با   (23012
برای  37/1و  43/1 ، 66/1و  برآی افزایشی ناشی از تندباد 

طول موج ضریب برآی افزایشی ناشی از تندباد بدست آمد. 
تندباد در عددهای ماخ  افزایشی ناشی از تغییرات ضریب برآی

ناكا )به ترتیب برای ایرفویل متوسط بال هواپیما  3/0و  2/0، 1/0

برای دامنه ضریب  188/0و   182/0،  175/0برابر با   (23015
برای  13/2و  22/2،  57/2شی از تندباد و  برآی افزایشی نا

طول موج ضریب برآی افزایشی ناشی از تندباد بدست آمد. 
تندباد در عددهای ماخ افزایشی ناشی از تغییرات ضریب برآی 

ناكا )به ترتیب برای ایرفویل ریشه بال هواپیما  3/0و  2/0، 1/0

نه ضریب برای دام 188/0و   182/0،  175/0برابر با  ( 5/23016
برای  64/2و  77/2،  19/3برآی افزایشی ناشی از تندباد و  

طول موج ضریب برآی افزایشی ناشی از تندباد بدست آمد. 
همچنین تغییرات ضریب برآی افزایشی ناشی از تندباد در بازه 

 188/0تا  175/0در محدوده 165/0تا  12/0نسبت ضخامت 
ایرفویل خاص با  یکدهد كه برای نتایج نشان میحاصل شد. 

افزایش عدد ماخ، دامنه ضریب برآی افزایشی ناشی از تندباد 
افزایش و طول موج ضریب برآی افزایشی ناشی از تندباد كاهش 

یابد و با افزایش ضخامت ایرفویل در یک عدد ماخ، دامنه می
ضریب برآی افزایشی ناشی از تندباد، ثابت ولی طول موج 

همچنین  یابد.افزایش می ،ز تندبادضریب برآی افزایشی ناشی ا
با استفاده از این نتایج مشاهده شد كه درصد افزایش طول موج 
ضریب برآی افزایشی ناشی از تندباد برای ایرفویل خاص در 

با عدد تقریبا  1/0نسبت به عدد ماخ  3/0و  2/0عددهای ماخ 
 یابد.درصد، كاهش می -17و  -13یکسان به ترتیب 

یب برآی افزایشی بال هواپیما نیز در تغییر ضر پاسخ
در حالت  cos-1تحت تندباد  3/0و  2/0و  1/0عددهای ماخ 

های تندباد نیز غیردائم بدست آمده و تأثیر عدد ماخ بر پاسخ
بعدی بررسی شد. اثرات تندباد روی بال هواپیما برای مورد سه

 دهد كه تغییرات ضریب برآی افزایشی ناشی از تندبادنشان می
به ترتیب برابر است با   3/0و  2/0،  1/0در بازه عدد ماخ 

برای دامنه ضریب برآی افزایشی  142/0و  138/0،  136/0
برای طول موج ضریب برآی  62/2ناشی از تندباد و مقدار ثابت 

دهد كه برای نتایج نشان میافزایشی ناشی از تندباد بدست آمد. 
ه ضریب برآی افزایشی یک بال خاص با افزایش عدد ماخ، دامن

ناشی از تندباد، افزایش یافته و طول موج ضریب برآی افزایشی 
ها برای اولین بار تحلیل اینتمامی  ماند.ناشی از تندباد، ثابت می

بر روی ایرفویل و بال هواپیمای سبک ملخی انجام گردیده كه 
در ایران در مصارف آموزشی و نظامی و تفریحی مورد استفاده 

 گیرد.میقرار 
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