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 چکیده
 دهید بیآس بال دو نمونه بال سالم و ياز رو يعبور انیجر بعدي سه سازي شبیه ،Ansys-Fluent افزار از نرمبا استفاده ، در پژوهش حاضر

 يوبال بر ر يرو بیاز وجود آس یو لزج صورت گرفت تا اثرات ناش ریناپذ -تراکم ،ایناپا انیاز اصابت گلوله با فرض جر یشکل ناش ياستاره
 لیرفویبال متشکل از ا يمطالعه برا نیب برآ و پسا مشاهده گردد. جهت انجام ایمانند ضرا یکینامیرودیب و عملکرد آیضرا

  𝐍𝐀𝐂𝐀 𝟒𝟒𝟏𝟐𝟏برابر با  نولدزیعدد ر مقدار ×  جینتا ی، اعتبارسنجو استقلال حل از شبکه بندي شبکه. پس از استدر نظر گرفته شده  𝟏𝟎𝟔
 یاز مدل توربولانس یخارج يهاهیو لا وارهید کیمساله در نزد قیدق ی، جهت بررسانیجر میآشفته بودن رژ دلیل به. استصورت گرفته 
𝐤𝛚 − 𝐬𝐬𝐭   هاي توربولانسی از مدل اشاره شده، توربولانسی مدلعلاوه بر ، تحقیق حاضرنوآوري است.  شدهاستفاده𝐤𝛚 − 𝐬𝐭𝐚𝐧𝐝𝐚𝐫𝐝  و
𝐤𝛚 𝐁𝐒𝐋  نتایج عددي با نتایج . آنان پرداخته شده است کارگیري بههاي ناشی از مساله استفاده گردیده و به بررسی تفاوت سازي شبیهجهت نیز

اي روي بال منجر دهند که صدمه ستارهمشاهده گردید. سپس نتایج عددي حاصل نشان میمعتبر موجود اعتبارسنجی شده و تطابق خوبی بین این دو 
همچنین نتایج نشان دادند که با افزایش زاویه  گردد.به کاهش نیروي برآ، افزایش نیروي پسا و در نتیجه کاهش عملکرد آیرودینامیکی بال می

 دهد.ایش و نیروي برآ را کاهش میاي روي بال به شدت نیروي پسا را افزحمله، صدمه ستاره

 ي.ا، مدل ستارهيعدد سازي شبیه، مایاصابت گلوله، بال هواپ هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT 
In the present research, studies were conducted by a three-dimensional simulation of fluid flow passing around both 
an undamaged wing and a wing damaged by a bullet (namely a star-shaped damaged wing), using the Ansys-Fluent 
numerical software. We assumed a viscous, unsteady and incompressible flow to observe the effects of wing 
damage on aerodynamic performance and coefficients such as the lift and drag coefficients. In order to conduct the 
study, for the wing consisting of NACA 4412 airfoil, the Reynolds number (Re) value was considered equal to 
1 × 106. After meshing and gaining grid independency, the results were validated. Due to the turbulence of the 
flow regime, we have used the kω −  sst turbulence model to properly investigate the problem near the wall and 
outer layers. As a novelty in the present study, in addition to the mentioned model, 𝑘𝜔 − 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 and 𝑘𝜔 𝐵𝑆𝐿 
turbulence models have also been used to simulate the problem and examine the differences resulting from their 
usage. The numerical results were validated with the valid results available, as a good agreement was observed. The 
numerical results show that a star-shaped damaged in the wing leads to reducing the lift force, increasing the drag 
forces and thus reducing the aerodynamic performance of the wing. Also, the results show that by increasing the 
angle of attack, a severe star-shaped damage on the wing reduces the lift forces and increases the drag forces. 
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 مقدمه  -1

تحقیقات گسترده در زمینه بررسی اثر صـدمه بـر روي بـال    
ها در ایـن علـم در   پژوهش گرفته است.اجسام پرنده صورت 

سه شاخه تئوري، عددي و تجربی گسترش یافتـه اسـت کـه    
هاي عـددي و  رودینامیکی بیشتر متکی بر روشیدر مسائل آ

هاي عـددي بـا تشـابه سـازي مـدل و      تجربی است. در روش
اسـتوکس و  -نـاویر  راستفاده از معادلات حاکم بر جریان نظی

مرزي اولیه، جریـان هـوا در اطـراف    با در نظر گرفتن شرایط 
 گیـر  چشـم . علیـرغم رشـد   گیـرد مدل مورد بررسی قرار مـی 

 تأییـد هاي عـددي بـراي   روش کارگیري بهها و افزایش رایانه
از روش عـددي نیـاز بـه اسـتفاده از      آمـده  دسـت  بههاي داده

هاي تجربـی دو  هاي تجربی است. براي استفاده از روشروش
وجــود دارد کــه روش اول   میقرمســتیغروش مســتقیم و 

 از غیرمسـتقیم پرهزینه، پرخطر و مشکل است. امـا در روش  
نیروها و مشخصات جریان استفاده  گیري اندازهتونل باد براي 

و پـیش از آن   80گردد. مروري بر مطالعات تجربی دهـه  می
جسـته و گریختـه    طـور  به 80دهد که قبل از دهه نشان می

. ]7-1[ دمه انجـام شـده اسـت   کارهاي تجربی در زمینه ص ـ
در ناسـا   ]8[ هایس و همکاران 1968نمونه در سال  عنوان به

شده بـر روي   سازي شبیهتحقیقی در زمینه اثرات صدمه بال 
 گـرا  پـس رودینامیکی یک مدل هواپیما بـا بـال   یمشخصات آ

 گزارش ارائه داده است.  صورت بهصورت داده است و آن را 

در مرکز تحقیقاتی لانگلـی ناسـا    ]9[ اسپرمن و همکاران
در ویرجینیا تحقیقات خود را تحت عنوان مطالعات تونل باد 

رودینـامیکی  یبر عملکرد آ شده يساز هیشبروي اثرات صدمه 
ها ارائه کرد که دو هدف بررسی خطـرات  هواپیماها و موشک

اي که قابل تحمـل اسـت و   احتمالی و تعیین محدوده صدمه
 دهـد را دنبـال   پرواز بـه پرنـده را مـی    مهو ادااجازه بازگشت 

بـه سـبب    ]10[ رندرا و همکـارانش  2005. در سال نمودمی
رودینامیکی صـدمه  یکمبود منابع اطلاعاتی در زمینه اثرات آ

رودینـامیکی بـال   یبه فکـر انجـام تحقیـق بـر روي خـواص آ     
 صـورت  بـه جنگی بیفتند. در این تحقیق که بـال   دهید صدمه

هاي جنگی رایـج ایجـاد گردیـده    توپر و آسیب توسط اسلحه
 تـأثیر  0.1Cهاي با قطر پـایین نظیـر   بود دریافتند که صدمه

ب آیرودینـامیکی بـرآ و پسـا    یچندانی روي مشخصات و ضرا
این اثـرات قابـل    0.2Cهاي با قطر بالاتر از ندارند و در صدمه

اي بسیار هاز مکان 0.5Cو  0.25Cهاي است و مکان ملاحظه

و  انـد  صدمهحساس رو منحنی بال و بسیار حساس نسبت به 
ــاي      ــر روي نیروه ــر روي ب ــرار ب ــه و ف ــه حمل ــتر از لب بیش

ــامیکی یآ ــأثیررودین ــی ت ــات   م ــرات مشخص ــد. تغیی گذارن
اي بـه سـازه   برجسـته  طور بهرودینامیکی در حضور صدمه یآ

هـاي تـوپر ایـن مشخصـات     داخلی بال بستگی دارد و در بال
ها در زوایاي حملـه بـالا   نمایند که این تفاوتر افت میبیشت

 رابینسون و لیشـمن  1998. در سال گردندبیشتر نمایان می
رودینامیـک  یدر مورد اثرات صدمه بالستیک بـر روي آ  ]11[

را ارئه کردنـد. از آنجـا کـه     ایرفویل روتور هلیکوپتر تحقیقی
 راحتـی  بـه نمایند ها با سرعت و ارتفاع کم پرواز میهلیکوپتر

یب قرار دارند و بر گردند و بیشتر در معرض آسشناسایی می
ها که از یک سیسـتم پیشـرانه جـداي از بـال     خلاف هواپیما

، نیـروي پیشـرانش هلیکوپترهـا از همـان     نماینداستفاده می
گردد که پس از اصابت گلوله به روتور اثـرات  می تأمینروتور 

گـردد.  آنـان مشـاهده مـی    رودینامیکییوخیمی در عملکرد آ
در تحقیقـی تجربـی بـر روي مشخصـات      ]12[رندرا و مانی 

اي هاي مثلثی و سـتاره ها اثرات صدمهرودینامیکی ایرفویلیآ
هاي خود را در سه قسمت شکل را بررسی نمودند و آزمایش

 ئه نمودند:اار

 رودینامیک صدمه یکمبر ایرفویل بر آ تأثیر •

 رودینامیک صدمه یبر آهاي لبه فرار کنترل تأثیر •

هاي تعمیر شده بر رودینامیکی نمونهیآ تأثیر •
 رودینامیک صدمه یآ

اي در صدمات به شکل مثلـث مسـتقیم و معکـوس و سـتاره    
میانه وتر و در زوایاي حملـه مختلـف انجـام گردیـد کـه بـا       

، قدرت جت جریان ناشـی از حفـره روي   ایش زاویه حملهافز
و ضریب ممان  پساایش ضریب ، افزبرآبال افت بیشتر ضریب 

. نتـایج مثلـث معکـوس    تر را به دنبـال داشـت  پیچشی منفی
تـر گـزارش گردیـد و بـراي     نسبت به مثلث مسـتقیم منفـی  

 6اي شروع جت قـوي جریـان تـا زاویـه حملـه      صدمه ستاره
هـا پیرامـون بررسـی    پـژوهش افتـاده اسـت.    ریتأخدرجه به 

صـورت  بـه  عمومـاً آسیب بر روي بال اجسـام پرنـده    تأثیرات
پـذیرد کـه بسـیار پـر هزینـه و نیازمنـد       تجربی صـورت مـی  

تجهیزاتی نظیر تونل باد است. اما در این بررسی بـا اسـتفاده   
 رأساي بـا شـش   عددي بـراي آسـیب سـتاره    سازي شبیهاز 

انجام گردیده و از آنجا که گلوله هنگام اصابت به بال و عبـور  
-ظمی را ایجاد نمـی خاص و منهندسی از آن شکل و الگوي 
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بـه آسـیب رنـدوم شـکل      جادشدهیاکند، این شکل از آسیب 
. از طرفـی  ]19[ ناشی از اصابت گلوله شباهت بیشـتري دارد 

ــل     ــی ایرفوی ــی یعن ــن بررس ــتفاده در ای ــورد اس ــل م ایرفوی
NACA 4412    ــراي اســتفاده در داراي ضــخامت مناســبی ب

پرنده  ضخامت قابل قبول آن دلیل بهصنایع پهبادي است که 
نمایـد، سـوخت   طراحی شده نیروي برآ بیشتري تولیـد مـی  

توان یابد و مینماید، وزن پرنده کاهش میبیشتري حمل می
پرنده با طول دهانـه بـال کمتـري سـاخت کـه همگـی ایـن        

 باشند.پارامترها در طراحی بسیار حائز اهمیت می

پردازش نسـبت   ریاخ يهادر سال نکهیا دلیل بهاز طرفی 
متـداول و مهـم در    ياکه مساله نهیزم نیانجام پژوهش در ا

 یبـه جهـت بررس ـ   دهیباشد کمرنگ گردیم يهوانورد نهیزم
 است. رفتهیرو صورت پذ شی، مطالعه پیلیمسائل تکم

 از سـه مـدل   سـازي  شـبیه در روند ایـن مطالعـه جهـت    
𝑘 توربولانســــی  − 𝑜𝑚𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑،  𝑘𝜔 − 𝑠𝑠𝑡و 

𝑘𝜔 𝐵𝑆𝐿   .ــت ــده اسـ ــتفاده گردیـ ــولانس اسـ ــدل توربـ  مـ
𝑘 − 𝑜𝑚𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 هـاي  مـدل  نیاز پرکـاربردتر  یکی 

مـدل   نی ـفلوئنت است. ا سیدر انس اییتوربولانس دو معادله
 وارهی ـد کی ـاز معـادلات نزد  گیـري  انتگرالدر  ییبالا ییتوانا

𝐾 یمعادله آشفتگ کارگیري بهدارد. با  − 𝑜𝑚𝑒𝑔𝑎 بـه   يازین
 يبــرا یتجربــ وارهیــتوابــع د ایــ نــگیاســتفاده از توابــع دمپ

 .ستین هاوارهید یکیدر نزد يساز مدل
𝑘 یمعادله آشفتگ −  𝑜𝑚𝑒𝑔𝑎 نسبت به مدل توربولانس 
𝑘 − 𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛  کــاهش  يدارا يهــاانیــجر ســازي شــبیهدر
فشار معکوس، بهتر عمـل   انیاز گراد یناش شیسرعت و جدا

 طـور  بـه دارد.  سازي شبیهنوع  نیدر ا يشتریکرده و کاربرد ب
 وارهی ـد کی ـدر نزد یآشـفتگ  راتییتغ سازي شبیه يبرا یکل

𝑘 استفاده از مدل توربولانس − 𝑜𝑚𝑒𝑔𝑎 بـا   شود.یم هیتوص
k یاســـتفاده از مـــدل توربولانســـ − 𝑜𝑚𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑  

لزج)  هیلا ریمدل (ز يهاوارهید یکیدر نزدتوان محاسبات یم
 وارهی ـ، بـدون اسـتفاده از توابـع د   نییپـا  ينولدزهایر يرا برا

 يداریــحاصــله دقــت و پا جینتــا جــهی. در نتدیبهبــود بخشــ
در  یمدل عملکـرد خـوب   نیبه دنبال خواهد داشت. ا يبالاتر
 انی ـجر واره،ی ـمحصـور بـه د   هـاي انیجر يمرز هیلا یبررس
 يهـا انی ـفشـار معکـوس و جر   انیبا گراد انیآزاد، جر یبرش

ــدزیر ــا نول ــین دارد. نییپ ــدل همچن 𝑘 م − 𝜔 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 ،
این  یمشکل اصل .کندیم ینبیشپی ترقیرا دق شینقطه جدا

آزاد است.  انیجر طیآن به شرا ادیز تیحساس یمدل آشفتگ
در  شــده مشــخص 𝑜𝑚𝑒𝑔𝑎 مــدل بســته بــه نیــا نیهمچنــ

ارائـه   سـازي  شـبیه  کی يبرا یمتفاوت جیتواند نتایم ،يورود
از  شیب ـ نیبه تخم ـ توانیمدل م نیمشکلات ا گریکند. از د

در صورت در نظر نگرفتن انتقـال تـنش    ياحد لزجت گردابه
 شیاشاره کرد که به دنبـال آن، شـروع و مقـدار جـدا     یبرش
 گـر یشود. بـه عبـارت د  یزده م نیتخم شتریزودتر و ب یاندک

𝑘 اگر در مدل − 𝜔 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑، بـه   وارهی ـبه د کیمش نزد
کنـد.  ینم ینیبشیپ قیرا دق شینباشد، جدا زیر یاندازه کاف

برطـرف   وارهی ـد یک ـیمشکل با اصلاح مـش در نزد  نیا البته
 .]13[ خواهد شد

– K یمدل توربولانس  Omega SST مخففShear Stress 

Transport سیتوربولانس انس ـ هايمدل نیترو جزو محبوب 
در  يادو معادلـه  یتوربولانس هايمدل اغلب .باشدیفلوئنت م

K خانواده − e  یرا در نـواح  یتوربولانس ـ هـاي تـنش wake 

 ین ـیبشیدر پ ـ رو ایـن کرده و از  ینیبشیپ تیاز واقع شتریب
 عمـل   درسـتی  بـه فشـار معکـوس    انی ـتحت گراد يمرز هیلا
 تی ـاهم يمـرز  هی ـلا يسازهیاگر در شب جهیدر نت کنند.ینم

مـدل  گزینـه مناسـبی اسـت.     مـدل ایـن  داشته باشد  ییبالا
 ایـی دو معادلـه  هـاي مدل نیدر دسته بهتر SST یتوربولانس

Kی اصـل  دهای ـ. باشدیمحاسبه گذار م يبرا − Omega SST 
Standard k یبترک − omega ـ واری ـمجـاور د  هی ـدر ناح   اب

Standard k − e ــب ــلا رونی ــرز هی ــت. يم ــتیدرحق اس  ق
kω − sst ــیترک ــدل یب ــاياز م ــ ه k یتوربولانس − e  و
k − omega یتوربولانس ـ لمـد  باشـد. یم k − ω sst  يبـرا 

ــ ــرد درســـت بـ ــ نیعملکـ K یدو مـــدل توربولانسـ − e  و
K − omega تـرین  نزدیـک دارد تا فاصله هـر سـلول از    ازین 

بـه   کی ـمحاسـبه شـود (ارتفـاع سـلول نزد     درستی به وارهید
نسـبت   يشتریب یمحاسبات نهیمدل هز نیا رو این). از وارهید

k یتوربولانس ـ هايبه مدل − epsilon نی ـا نیدارد. همچن ـ 
 یـی همگرا ری ـنظ یبالا گاهـا مشـکلات   نولدزیمدل در اعداد ر

 .]16-14[ سخت را به دنبال خواهد داشت

k یمدل آشـفتگ  − omega BSL  برطـرف کـردن    يبـرا
ه شـده  ارائ ـ يادو معادله یتوربولانس يهامدل جیمشکلات را

k لکـه اشـاره شـد، مـد     طـور  همـان است.  − ω standard 
در  شــده نیــیتع ωآزاد و مقـدار   انیــجر طینسـبت بــه شـرا  

 ــ  يورود ــدل توربولانسـ ــع مـ ــت و در واقـ ــاس اسـ  یحسـ
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k − omegaBSL يهـــاادغـــام مـــدل ابـــ K − Epsilon  و
K − omega مـدل   نی ـمشکلات را برطرف کرده است. ا نیا

kمـدل   يهایژگیاز و وارهیبه د کینزد یدر نواح − omega 
k از مدل واریدور از د یو در نواح − epsilon بـرد. یبهره م ـ 

kموارد استفاده از مـدل توربـولانس    − omega BSL اریبس ـ 
 نی ـتفاوت که استفاده از ا نیحالت استاندارد است، با ا هیشب

از جمله  دارد. يمرز هیلا يسازهیشب يبرا يمدل دقت بالاتر
تـوان بـه عـدم در نظـر     یم ـی مدل توربولانس ـاین مشکلات 

اشـاره کـرد کـه باعـث      یاغتشاش ـ یگرفتن انتقال تنش برش
 ین ـیبشیپ ـ تیو در نها يااز حد لزجت گردابه شیب نیتخم

 .]20-17[ است شیزودتر نقطه جدا

بال  بعدي سهدر این مطالعه پس از طراحی مدل 
مناسب جهت حل عددي،  بندي شبکهو ایجاد  دهید بیآس

هاي لازم پیرامون تغییرات نیروها و بازده بررسی
 ها گردابو تغییرات رژیم جریان و تشکیل آئرودینامیکی 

اي شکل توسط با صدمه ستاره دهید بیآسبراي بال  ]18[
– Kسه مدل توربولانسی   Omega SST،  𝑘 −

𝜔 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 ،k − omega BSL  .صورت پذیرفته است 

 معادلات حاکم   -2

، جـرم  يشامل معـادلات بقـا   الیس انیحاکم بر جرمعادلات 
باشـند کـه   یم يانرده يهاتیاندازه حرکت و کم ایمومنتوم 

کـه   نـد یآیدسـت م ـ هانتقال ب ـ یتوسط معادله عموم یهمگ
 باشند.  زیر می صورت به

 ، اصل بقاي جرمیوستگیمعادله پ -2-1

اصـل بقـاي جـرم     جـه یکه نت یوستگیشکل برداري معادله پ
 :است ریز صورتهاست ب

)1( 𝜕𝜌𝜌
𝜕𝑡

+ 𝑑𝑖𝑣�𝜌𝜌 𝑉�⃗ � =  𝑆𝑚 

 ترم چشمه  Smبردار سرعت سیال و  ⃗��V، جرم مخصوص ρکه 
بعـدي بـه   . فرم غیر برداري معادله فوق در حالت سهباشدمی

 شکل زیر است: 

)2( 𝜕𝜌𝜌
𝜕𝑡

+
𝜕(𝜌𝜌𝑢)
𝜕𝑥

+
𝜕(𝜌𝜌𝑣)
𝜕𝑦

+
𝜕(𝜌𝜌𝑤)
𝜕𝑧

= 0 

 

 استوکس-ری، معادله ناوممعادله مومنتو -2-2

  جــهینت وتنی ـمعادلـه مومنتــوم کـه از قـانون ن    يفـرم بـردار  
 است: ریشود به شکل زیم

)3( 𝜕(𝜌𝜌𝑢)
𝜕𝑡

+ 𝑑𝑖𝑣�𝜌𝜌𝑉�⃗ 𝑥𝑉�⃗ − 𝑇�⃗ � =  𝑆𝑣����⃗ 𝜌𝜌 
 

تانسور تـنش   ⃗��Tبردار سرعت سیال،  ⃗��V، جرم مخصوص ρکه 
بـا اسـتفاده از قـانون لزجـت     عبارت چشمه اسـت کـه    Svو 

 :باشدیم ریز صورت استوکس به

)4( 𝑇�⃗ = −𝑃𝐼 + 2𝜇𝐷��⃗  
 

گونـه   نیبـد  بعـدي  سـه آن در حالت  يبردار ریکه صورت غ
 است:

)5( 

𝜕𝑢
𝜕𝑡

+ 𝑢
𝜕𝑢
𝜕𝑥

+ 𝑣
𝜕𝑢
𝜕𝑦

+𝑤
𝜕𝑢
𝜕𝑧

= −
1
𝜌𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑥

+ 𝑣 �
𝜕𝑢2

𝜕𝑥2
+
𝜕𝑢2

𝜕𝑦2

+
𝜕𝑢2

𝜕𝑧2�
+ 𝑓𝑥 

 

)6( 

𝜕𝑣
𝜕𝑡

+ 𝑢
𝜕𝑣
𝜕𝑥

+ 𝑣
𝜕𝑣
𝜕𝑦

+ 𝑤
𝜕𝑣
𝜕𝑧

= −
1
𝜌𝜌
𝜕𝑃
𝜕𝑦

+ 𝑣 �
𝜕𝑣2

𝜕𝑥2
+
𝜕𝑣2

𝜕𝑦2

+
𝜕𝑣2

𝜕𝑧2�
+ 𝑓𝑦 

 

)7( 

𝜕𝑤
𝜕𝑡

+ 𝑢
𝜕𝑤
𝜕𝑥

+ 𝑣
𝜕𝑤
𝜕𝑦

+ 𝑤
𝜕𝑤
𝜕𝑧

= −
1
𝜌𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑧

+ 𝑣 �
𝜕𝑤2

𝜕𝑥2
+
𝜕𝑤2

𝜕𝑦2

+
𝜕𝑤2

𝜕𝑧2 �
+ 𝑓𝑧 
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∂که اگر در معادلات بالا جریان دائمی باشد عبارات 
∂t

و نظایر  
. معادلات حاکم بر جریان سـیال، معـادلات   گرددآن صفر می

 .]20[ باشنداستوکس و پیوستگی می-ناویر

 بیان مساله  -3

صدمه بر روي شـئ پرنـده ممکـن اسـت توسـط تسـلیحات       
متنوع و به اشکال مختلفی رخ دهد که منجر به ایجاد نقـص  
در ساختار اصلی سازه جسم پرنـده و سـطوح کنتـرل پـرواز     

 گــردد. و ایــن اتفــاق تنـزل در توانــایی پــرواز را موجــب  مـی 
ــهرا  آمیــز موفقیــتشــود کــه شــانس بازگشــت  مــی  طــور ب

آسیب بر روي عملکرد بـال   تأثیردهد. ي کاهش میگیر چشم
ي سـازوکار اي که بدنه از آن سـاخته شـده و   بستگی به ماده

. در اکثر موارد شـکل  توسط آن صدمه ایجاد گردیده دارد که
اي به همـراه  است که شامل یک مرکز دایره اي گونه بهصدمه 

اند کـه  نشعب شدههایی است که به شکل شعاع از آن مترك
هاي فلزي با خمش بیشتر همراه است کـه  این مورد در بدنه

هاي کـامپوزیتی ایـن آسـیب بـا     گردد. اما در بالفلز خم می
همراه است که در صفحه ماده سوراخ شـده   شدنورقه ورقه 

کننـد از  گیرد. ادوات جنگی که به بدنه برخـورد مـی  قرار می
چک در ورودي و پـس از  کو نسبتاًبدنه گذشته و یک سوراخ 

کننـد.  در خروجی ایجاد می تر بزرگعبور از بدنه یک سوراخ 
کل تـوان ش ـ هاي هواپیما نازك هستند مـی از آنجایی که بال

. در ایـن تحقیـق بـه بررسـی     ها در نظر گرفتثابتی براي آن
صــورت اي بــر روي بــال هواپیمــا بــهمشــکل صــدمه ســتاره

. زیرا توجه به ایـن  شودمیهاي آن پرداخته کارو راه نامحدود
هـا  تواند از خطرات ناشـی از سـقوط یـا انهـدام آن    مساله می

 بکاهد.  

اي بـر روي بـال،   حال در تحقیق حاضر اثر آسیب سـتاره 
باشد را توسط می NACA 4412براي بال متشکل از ایرفویل 

مناسـب   بندي شبکهدر دامنه حل و  ANSYS 2020افزار نرم
ــراي  ــبیهب ــازي ش ــراه س ــدف ــرا  م گردی ــرات ض ب یو تغیی

دامنـه   2و  1 . در شـکل اسـت  شـده رودینامیکی را بررسی یآ
شـود و در  می دهید بیآسهاي سالم و حل به ترتیب براي بال

در مساله را  شده گرفته کار بههاي حل عددي پارامتر 1جدول 
 .  شودمشاهده می

 
 دامنه حل براي بال سالم ):1(شکل 

 

 ايبراي بال با آسیب ستارهدامنه حل  ):2(شکل 

 در این مساله کاررفته بهپارامترهاي حل عددي  :)1(جدول 
SIMPLE الگوریتم حل 

 طرح تفاضلی بالادست مرتبه دوم

1 × 106 
 رینولدز

0.0001 
 گام زمانی

50 
 زمانی گام تعداد

 نوع جریان ناپایا لزج، تراکم ناپذیر،

�−6،20� 
 زوایه حمله بال

 

 حل عددي -4

بـراي دو   بندي شبکه، براي حل عددي در دامنه تعریف شده
انجـام گردیـده کـه بـراي     دهی ـد بیآسحالت بال سالم و بال 
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سـازمان و  مثلثـی بـی   صـورت  بـه دامنه حل براي اطراف بال 
براي اطراف بـال ایجـاد    افتهی سازمانچهاروجهی  بندي شبکه

بـراي بـال سـالم     جادشـده یاهـاي  شده اسـت. تعـداد شـبکه   
 دهی ـد بیآس ـعدد بوده است. همچنین براي بـال   1041382

. طـول وتـر بـال    شبکه ایجاد گردیده است 1293784تعداد 
و دامنه حل را نیز مکعب مسـتطیلی بـه    1mمورد بررسی را 

20ابعــاد  × 14 × 14m بــراي شــده اســت در نظــر گرفتــه .
هـاي مجـاور مـدل و    بررسی دقیق و بهتر رفتار سیال در لایه

هـاي  و به جهت وجود جریان داراي گرادیانهاي بیرونی لایه
kωهاي نامطلوب از مدل توربولانسـی  ارفش − SST   اسـتفاده

در  بنـدي  شـبکه  دهی ـد بیآسهاي سالم و در مدلشده است. 
لایه مـرزي بـا ضـخامت اولـین لایـه       صورت بهنزدیکی مدل 

0.235 ×  صـورت  بـه لایـه   12و تعـداد  1.1 نرخ رشد  10−4
چهار وجهی انجام گردید .در سایر نواحی دامنـه نیـز شـبکه    

بـراي هـر    صورت پذیرفت. افتهی سازمانچهاروجهی  صورت به
 بنـدي  شـبکه تعـدادي   دیـده  آسیبهاي سالم و کدام از مدل

بـا   بنـدي  شـبکه صورت گرفته است که براي حالت سـالم بـا   
بــا  دیــده آســیبســلول و بــراي حالــت  1041382بــیش از 

مسـتقل از   جینتـا سـلول،   1293784با بـیش از   يبند شبکه
همچنـین در مجموعـه    ).2گردنـد (جـدول   تعداد شبکه می

ــايشــکل ــی 4و  3 ه ــل از   م ــایج ح ــه نت ــت ک ــوان دریاف ت
بالا به بعد مستقل از تعـداد سـلول    ذکرشدههاي بندي شبکه

 گردند.می
 

هاي بندي شبکهمقادیر مختلف نیروي پسا براي  ):2(جدول 
 در حالت سالم در زاویه حمله صفر درجهمتفاوت 

 بال سالم

𝐶𝑑 Element number 

015/0 508472 

011/0 795272 

00951/0 1041372 

00949/0 1500822 

00932/0 Reference [16] 

براي بال سالم و بال  استقلال از شبکه :)3( جدول 
 دیده آسیب

Mesh independency  

Undamaged Damaged 

 

 

Element 
number 

508472 804573 

795272 1005692 

1041372 1293714 

1500822 1612893 

 

 
 حالت سالمهاي استقلال از شبکه براي کانتور ):3( شکل

 در زاویه حمله صفر درجه
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براي  دیده آسیب بال هاي حالتکانتور):4( شکل
 هاي مختلف در زاویه حمله صفر درجهبندي شبکه

 يهابندي شبکه يپسا برا يرویمختلف ن ریمقاد ):4( جدول
 حمله صفر درجه هیزاو در دیده آسیبمتفاوت در حالت 

 دیده آسیببال 
𝐶𝑑 Element number 

0148/0 804573 
0135/0 1005692 
0122/0 1293714 
01219/0 1612893 

، خروجی براي ورودي شرط سرعت شده اعمالي شرایط مرز
 فشار و سـطوح اطـراف مـدل و سـطح مـدل دیـوار و شـرط        

 6و  5، 4 عدم لغزش در نظر گرفته شـده اسـت. در تصـاویر   
 گردد.  مشاهده می شده انجامهاي بندي شبکهاي از نمونه

 
 براي بال سالم جادشدهیاشبکه  ):5(شکل 

 
 دیده آسیببراي مدل  جادشدهیاشبکه  ):6( شکل

 
 دیده آسیببراي بال  جادشدهیاشبکه  ):7( شکل

 
 یاستقلال از گام زمان ):8( شکل

 
 يآن در دامنه حل بر رو راتییو تغ +y زانیم :)9( شکل

 وارهید
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 اعتبارسنجی  -5

 
نمودار تغییرات نیروي برآ برحسب زاویه حمله  ):10( شکل

 عددي و تجربی براي حل عددي و مرجع

 
برحسب زاویه حمله  نمودار تغییرات نیروي پسا ):11( شکل

 عددي و تجربی براي حل عددي و مرجع

 نتایج حل  -6

با بررسی کانتور ، افزارپس از انجام محاسبات توسط نرم
مورد بررسی  دیده آسیب هاي سرعت و فشار براي مدلبردار

در زوایاي حمله مختلف و مقایسه آنها با نمونه سالم، رفتار 
از خود نشان متفاوتی از جریان هواي عبوري از روي بال 

در زوایاي حمله منفی تماس جریان با بال و  .خواهد داد
بیشتر است که موجب جدایش جریان در  دیده آسیبناحیه 

گردد و می نییپاحمله مثبت  زوایاينسبت به  نواحی جلوتر
قوي قابل مشاهده است و حضور پر رنگ  نسبتاًجت جریان 

ین تا ی). در زوایاي حمله پا12 ها ملموس است (شکلگردابه
 دهنده نشاناست که  اي گونه بهزاویه دو درجه رفتار سیال 

پدید آمدن گردابه است و در پایین دست جریان جدایش 
 برقرار است (شکلدهد و جت ضعیف جریان ملایمی رخ می

است  اي گونه بهدرجه حرکت سیال  4در زاویه حمله  ).13
هاي بالاتر شروع به ها در موقعیتکه بیانگر است گردابه

اند و جریان معکوس در پشت آسیب قابل تشکیل کرده
افتد (شکل است و در لبه فرار جدایش اتفاق می ملاحظه

ت جریان اي است که جدرجه زاویه 6). زاویه حمله 14
هایی با وسعت بیشتر در آن پدید آمده است و گردابه يا يقو

  ).15است (شکل  رؤیتتر قابل و جریان معکوس قوي

درجه علاوه بر وقوع جدایش جریان در  8در زاویه حمله 
پایینی ستاره این جدایش توسط جریان عبوري از  رأس

 ).16گردد (شکل رئوس مجاور منحرف می

 
درجه  6بردارهاي سرعت در زاویه حمله منفی  ):12شکل (

 دیده آسیببراي بال سالم و 

 
درجه 2حمله  هیسرعت در زاو يکانتور بردارها ):13( شکل

 دیده آسیبسالم و  بال يبرا
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 يدرجه برا4حمله  هیسرعت در زاو يکانتور بردارها): 14شکل (

 دیده آسیبسالم و  بال

 
 يدرجه برا 6حمله  هیسرعت در زاو يکانتور بردارها ):15( شکل

 دیده آسیبسالم و بال 

 
 يدرجه برا 8حمله  هیسرعت در زاو يکانتور بردارها):16شکل (

 دیده آسیبسالم و  بال

گردد و در در زوایاي حمله بالاتر جریان به شدت آشفته می
ها هستیم و جت بسیار قوي اکثر رئوس شاهد تشکیل گردابه

گردد که سبب افت شدید عملکرد می جریان از سطوح خارج
). جریان در 18 و 17هاي شود (شکلرودینامیکی مییآ

 هنگام برخورد با لبه حمله بال داراي فشار زیادي است و
گردد سپس افت ناگهانی سرعت جریان در آن نقطه صفر می

فشار و افزایش مجدد آن در طول بال در هنگام عبور از روي 
ب برآ، پسا یضرا راتییتغ). 22ل (شک رخ خواهد دادبال 

-با داده و سالم دیده آسیبحمله در دو حالت  هیبرحسب زاو
که در  طور همان. است دهیگرد سهیمقا ]16مرجع [ يها

قابل مشاهده است (خطوط جریان در  )19-21(هاي شکل
پس از ورود آسیب  از مرکز صدمه) شده دادهي عبور صفحه

جت جریان هواي عبوري از  حفره،مورد نظر به بال و ایجاد 
بالا که جت قوي جریان الخصوص در زوایاي حمله حفره علی

، باعث تغییر در وضعیت میدان فشار در شودتشکیل می
هنگام عبور  گردد.زیرین و پشت بال می هاي فوقانی،قسمت

جریان از حفره اختلاف فشارسطح فوقانی و زیرین بال کم 
براي زوایاي  شود.وي برآ میگردد که سبب کاهش نیرمی

 حمله پایین نسبت به زوایاي حمله بالاتر که جت جریان
برخوردار است  يتر نییپاو قدرت  از سرعت عبوري هوا

اختلاف فشار کمتري در سطوح پایین و بالاي بال مشاهده 
همچنین  .شودکه موجب کاهش کمتر نیروي لیفت می است

موجب کاهش  جدایش،این جریان عبوري و وقوع زودتر 
که سبب افزایش اختلاف  شودمیفشار در قسمت پشت بال 
که این اتفاق حاکی از  خواهد شد فشار در جلو و پشت بال

 از در زوایاي حمله بالا دارد. خصوصاًافزایش نیروي پسا 
این تغییرات منجر به کاهش بازده آئرودینامیکی در  رو این

تمامی این  ند.شومینسبت به بال سالم  دیده آسیببال 
رودینامیکی بر یب آیهاي ضراتوان در نموداررفتارها را می

 دیده آسیبهاي سالم و حسب زاویه حمله براي نمونه
اند مقایسه گردیده ]16[ هاي مرجعکه با داده کردمشاهده 

 ).23-25 هاي(شکل
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درجه  10حمله  هیسرعت در زاو يکانتور بردارها ):17( شکل

 دیده آسیبسالم و  بال يبرا

 
درجه  14حمله  هیسرعت در زاو يبردارهاکانتور ): 18(شکل 

  دیده آسیبسالم و  بال يبرا

 
درجه  8حمله  هیسرعت در زاو يکانتور بردارها ):19(شکل 

 دیده آسیببال سالم و  يبرا

 
درجه  14حمله  هیسرعت در زاو يکانتور بردارها ):20( شکل

 دیده آسیببال سالم و  يبرا
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 14حمله  هیسرعت در زاو يکانتور بردارها): 21( شکل
 دیده آسیببال سالم و  يدرجه برا

 

بال  يدرجه برا 6حمله  هیدر زاو فشارکانتور  ):22( شکل
 دیده آسیبو  سالم

هـاي توربولانسـی   مـدل  کـارگیري  به تأثیراتحال به بررسی 
پیرامون هندسه مـورد مطالعـه پرداختـه شـده      kωخانواده 

 است. 

کانتورهــاي ســرعت بــراي ســه زاویــه حملــه   26در شــکل 
درجـــه بـــه ترتیـــب بـــراي ســـه مـــدل توربولانســـی  14

kω − sst ،kω BSL  وkω Standard ــده ــه  آورده ش ــد ک ان
هــایی در رفتـار ســیال بـا توجــه بـه تغییــر در مــدل    تفـاوت 

 داشته است.گرفته شده وجود  کار بهتوربولانسی 

 

 
تغییرات نیروي برآ برحسب زاویه حمله  ):23( شکل

𝑅𝑒 = 1𝑒6 
 

 

 هیبرحسب زاو پسا يروین راتییتغ ):24( شکل
𝑅𝑒حمله = 1𝑒6 

 

 
رودینامیکی بر حسب زاویه یتغییرات بازده آ ):25( شکل

𝑅𝑒حمله  = 1𝑒6 
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هاي توربولانسی کانتورهاي سرعت براي مدل ):26( شکل

kω − sst، kω − BSL،kω − standard 

kωمـدل   سـازي  شـبیه در ایـن   28با توجه به شکل  − sst 
نیروي پسا بیشتري است، زیرا این مدل نـواحی   دهنده نشان

کند در نتیجه ضـریب نیـروي   نزدیک دیواره را بهتر مدل می
تـر اثـر   دهد. در زوایاي حمله پـایین درگ را بهتر نمایش می

جریـان اصـلی کمتـر     هاي مومنتومی رويلایه مرزي و تنش
هـاي توربولانسـی   مـدل  کـارگیري  بهاست در نتیجه اختلاف 

باشـد زیـرا در ایـن نـواحی هنـوز      نمـی  ملاحظهچندان قابل 
اما در زوایاي حملـه   ایجاد نشدهمقادیر تنش برشی زیادي را 

لایه مـرزي زیـاد    تأثیراتافزایش گرادیان فشار  دلیل بهبالاتر 
دهـد  لایه مرزي را بهتر نشان می تأثیراتگردیده و مدلی که 

مدلی است که در نزدیک دیواره تنش برشـی را بهتـر لحـاظ    
نمایـد  کند و دور از دیواره جریان اصلی را بهتر مـدل مـی  می

kωدر نتیجه مدل  − sst تـري را  هـاي بهتـر و دقیـق   جواب
دهد. همچنین با توجه به اینکه در زوایاي حملـه  نمایش می

فــزایش پیــدا کــرده اخــتلاف و نحــوه  بــالا گرادیــان فشــار ا
هـاي رینولـدز حـائز اهمیـت اسـت و داراي      تنش سازي مدل

باشد کـه اخـتلاف مقـادیر نیـروي درگ را بیشـتر      تفاوت می

هاي توربولانسـی  مدل کارگیري بهکرده است. نیروي لیفت با 
) تا قبل از وقوع 27حمله مختلف (شکل  زوایايدر  ذکرشده

زیـرا در   ،دهندیک به هم را نشان میپدیده استال مقادیر نزد
هاي توربولانسی که بـه دنبـال محاسـبه    محاسبه لیفت مدل

 تـأثیر انـد  هاي روي دیـواره هاي رینولدز و تنشتر تنشدقیق
در محاسبه این نیـرو   تأثیرگذارکمتري دارند زیرا عامل مهم 

Cp   یا گرادیان فشار است که براي آنها یکسان است اما پـس
از تنش برشـی  وقوع پدیده واماندگی و جدایش، اثرات ناشی 

توسـط   شده محاسبهاختلاف بین مقادیر افزایش پیدا کرده و 
هـا را  و مدلی که این تنش وجود داشتههاي توربولانسی مدل

ل دهد داراي عملکرد بهتـري اسـت کـه مـد    بهتر نمایش می
kω − sst     که نواحی با رینولدز پـایین در نزدیـک دیـواره و

کند جواب بهتـري را  رینولدز بالا را در دور از دیواره مدل می
نسبت بـه  و همچنین داراي اختلاف کمتري  دهدنمایش می

 .  باشدمقادیر مرجع می

 

تغییرات نیروي برآ در زوایاي حمله مختلف با  ):27( شکل
kω  هاي توربولانسیمدل − sst ، kω − BSL، kω −

standard 

 
تغییرات نیروي پسا در زوایاي حمله مختلف با  ):28( شکل

𝑘𝜔هاي توربولانسی مدل − 𝑠𝑠𝑡، 𝑘𝜔 − 𝐵𝑆𝐿، 𝑘𝜔 −
𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 
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 گیري نتیجه -7

گیـرد، اگـر   بال اجسام پرنده مورد آسیب قرار می که یهنگام
اي از سـطح زیـرین بـال    باشد که گلوله اي گونه بهاین آسیب 

وارد و از سطح فوقانی بال خـارج گـردد و تـونلی در هنگـام     
عبـور جریـان از ایـن تونـل      موجـب عبور از بال ایجاد کنـد،  

، ب سرعت بالاي جریـان گذرنـده از آن  که به سب خواهد شد
آید. با توجه به شکل جت در می صورت بهاین جریان عبوري 

اي شـکل بـا شـش    هصدمه مورد بررسی یعنی صـدمه سـتار  
، جریـان بـه شـدت    در زوایاي حمله منفی و مثبت بالا، رأس

آشفته گردیده و جت جریان عبوري از حفره ایجاد شده قوي 
. اما در زوایاي حمله پایین، این جت جریان از قدرت باشدمی

 از ها وسعت زیادي ندارنـد. چندانی برخوردار نیست و گردابه
مواجـه گردیـدن بـا صـدمه در     گردد هنگام توصیه می رو این
، پـرواز در زوایـاي حملـه پـایین     ، جهت بقا و تداوم پروازبال

دنبال گردد تا پرنده از شانس بیشتري براي بازگشـت موفـق   
هـاي توربولانسـی   در بررسی مـدل  همچنینبرخوردار باشد. 

kخانواده  − omega  تحقیق استفاده شداین  سازي شبیهدر 
kωکه مدل توربولانسی  − sst     تـر  بـه سـبب بررسـی دقیـق

هـاي روي دیـواره مقـدار نیـروي     هاي رینولـدز و تـنش  تنش
دهنـد و  پساي بیشتري را در زوایاي حمله بالاتر نمایش مـی 

حمله بـالا   يایدر زواتوسط این مدل  شده محاسبهنیروي برآ 
هـاي  نیز به همین دلیل پس از واماندگی کمتر از سایر مـدل 
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