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 چکیده

 ر رویآشفته ب بررسی الگو و رفتار جریان دیدگاه متفاوتی ازدر این تحقیق، 

 توسط یک روش عددی مرزی تناوبیبا شرط لبه سینوسیدو بال لبه ساده و 

 روش توسط استوکس-معادلات ناویر سازیاست. در این شبیه شدهیمعرف

 افتهیبهبودگسسته شده و با استفاده از مدل آشفتگی  حجم محدود

(IDDES) نور ماافزایش  منظوربهبه عبارتی در تحقیق حاضر  است. شدهحل

ه از فعال جریان ک-از یک روش کنترل غیر بال ثابت با یک ریزپرنده یریپذ

، شدهگرفتهالهام  به نام هامپک نهنگ خاص باله شناوری یک گونه

است. در راستای بررسی نحوی عملکرد این نوع بال نامحدود،  شدهاستفاده
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است. نتایج حاصله  شدهگرفتهدر نظر  

 خلافبر ینوعبهن دو نوع بالواره دارد. میان ای تغییرات گسترده از نشان

شدیدی در  یزهایوخافتمتقارنی دارد،  بالواره لبه ساده که الگوی جریان

بالواره لبه سینوسی در شرایط ماقبل از  بر روی و الگوی جریان توزیع فشار

 های طولیهای جانبی بر جریانغلبه جریاندارد که متأثر از  وجود واماندگی

های بنابراین بررسی الگوها و تحلیل گردابه؛ هاستبالوارهست از بر روی این د

د توانهای مربوطه بر روی این نوع بالواره همواره میگرفته و فرکانسشکل

کمک شایانی به شناخت فیزیک جریان در آن نواحی کند و زاویه دید 

 جدیدی برای طراحان اجسام پرنده محسوب شود.

م تقارن و عد-کنترل غیر فعال جریان-نوسیبال لبه سیواژه های کلیدی:
 رینولدز بحرانی-عملکرد آیرودینامیکی-تقارن جریان

 

 مقدمه -1

ف های مختلعلم در شاخه روزافزونبر پیشرفت  رگذاریتأثعوامل  نیترمهماز 

این  که در از طبیعت بوده شیازپشیبعلوم فیزیکی، الهام گرفتن  ازجمله

میق بنابراین اندیشه و تفکر ع؛ مستثنی نیستمیان علم هوافضا از این قاعده 

برای پژوهشگران  یکاربردهای جدید و در این رویکرد، همواره حاوی ایده

ها از گذشته تا به امروز بسیار پرندگان و ماهی مثالعنوانبهباشد. می

و  UAVپژوهشگران در زمینۀ طراحی و بهبود عملکرد هواپیماها، موردتوجه

 و خواهد بود.ها بوده  MAV حتی

های اخیر، توجه به ای فراگیر شده است که در سالاین روند به گونه       

ط ، توسهامپکها به نام ی از نهنگگونه مورفولوژیساختار فیزیولوژیکی و 

زیست شناسان دریایی، روشنگر راه بسیاری از محققان هوافضایی بوده است، 

ها را بال ها و حتیایده استفاده از برآمدگی در لبه حملۀ بالواره کهینحوبه

ها را از سایر آبزیان عواملی که این دسته از نهنگ ازجملهاما ؛ به وجود آورد

چرخش و همچون  یریمانور پذهای متمایز کرده چابکی بسیار و قابلیت

 بوده ، در هنگام شکار طعمهوسختسفتجثه عظیم و بدنه  باوجود گردش

ها ها است. ساختار این بالهی آنویژه یشناورکه ناشی از وجود باله های 

های هایی سینوسی در لبه حمله است. این منحنیبرآمدگی صورتبه

ن دسته ی ایدامنه عنوانبهسینوسی به گونه ایی است که فاصله از قله تا دره 

 50تا  10 بال حدوددهانه درصد و میزان  24تا  5، در محدوده هابالاز 

تر بیان شد، شاهد دلایلی که پیش بنا بر. [7-1] باشنددرصد طول وتر می

 شدهاصلاحهای توزیع متفاوتی از سرعت و الگوهای جریان بر روی بالواره

خواهیم بود و تاکنون مطالعاتی که ساختار متقارن و تناوبی جریان را بیان 

-اما تحقیقاتی دیگر، دلالت بر رفتار زیر؛ قرار داده شد یموردبررسکردند، می

یک هدف  عنوانبههای داخلی جریان را هامونیکی دارند و درک مکانیسم

که در این مسیر گام برداشتند، عدم  [8] و همکاران سِرسِنکنند. دنبال می

 کنند.قارن و غیر تناوبی بودن جریان را گزارش میت

اره بالو دو یگذرنده بر رو هایو رفتار جریان شناخت و تحلیل فیزیک       

 یدیجد دید هیزاو های فرکانسی،توسط تحلیل ینوسیس ساده و با لبه حمله

مهم از جمله اهداف  نیکه ا کندارائه می حوزه آیرودینامیک اجسام پرنده در

 انیجر عیتوز ی، نحوشدهانیببا توجه به مطالب  یبه عبارت است.پژوهش  نیا

طراحی در  یابسز ریتأثبرآمده،  ساده و ها با لبه حملهبالواره یبر رو

اما ؛ کند بیرابطه ترغ نیپژوهشگران را در ا تواندیم ها دارد کهریزپرنده

ا ب رو،شیپ قیدر تحق است که موضوع کمتر توجه شده نیتاکنون به ا

 گذاشتن الگوها شیبه نما یمتفاوت، تلاش برا یهاوهیو ش دیدگاهی عددی

ها، در مقابل عدم وجود آن هایاز وجود برآمدگ متأثر انیو رفتار مختلف جر

 است. قرارگرفتهدر دستور کار 

 

 یعدد یسازمدل -2

 شبکه دیطرح مسئله و تول 2-1

 کیبال نامحدود با لبه حمله برآمده، لازم است که ابتدا  یسازمدل منظوربه

سطح  یعنیخود  یعیبا نمونه طب ییبالا یکه همپوشان ییسطح مقطع مبنا

در  یانتخاب ۀنهنگ هامپک داشته باشد، مدل بالوار یمقطع باله شناور

 (1) مطابق شکل نیشیرو همچون مطالعات پ شیپژوهش پ

(0417)NASA-LS، باشدیم. 

 



 

 
تعریف مختصات مدل بال با لبه حمله برآمده در نمای بالا و  -1شکل 

 سطح مقطع بال معمولی است( دهندهنشان توپرنمای روبرو )خط 

 

به تفضیل  [9]بالواره در مرجع  یسازمدلاطلاعات تکمیلی در رابطه با 

 است. شدهانیب

نمایی کلی از حوزه جریان، ابعاد، شرایط مرزی و همچنین  2در شکل       

ضلعی شبکه مذکور 6های است که سلول ذکرقابل است. شدهارائهبندی شبکه

ی ریز کاف اندازه بههای آیرودینامیکی در نزدیکی دیواره برای تسخیر پدیده

 برزمان. اگرچه فرایندی [10] باشدشده و از تراکم مناسبی برخوردار می

حفظ تراکم و  منظوربهباشد، اما های چندگانه میبندی حجمبرای شبکه

وان به تستور کار قرار گرفت. در این میان میکیفیت شبکه، این شیوه در د

نس ها عبارتند از اسکیوبر کیفیت شبکه اشاره کرد که از جمله آن مؤثرعوامل 

منظری بر همین مبنا تلاش شده است تا مقادیر حدی پارامترهای و نسبت

مذکور در کل ناحیه محاسباتی در بازه مناسبی قرار گیرد. از طرفی تولید 

 یهوجششسازی برای عناصر پیچیدگی رویه شبیه سازمان بایک شبکه 

برای گریز از بالا رفتن  رونیازانزدیک به سطح بال نامحدود را افزایش داد و 

عاملی نامطلوب(، تلاش شد تا کمترین فاصله ممکن  عنوانبه) اسکیونس

کی حفظ ی منظوربهسلول به سطح اعمال شود و از طرفی  نیترکینزدبرای 

، حداکثر میزان فاصله عمودی بر واحد اساییدیزهای اساسی در مدل از نیا

رعایت شده است. برای اطمینان حاصل شدن از مستقل بودن  [11]سطح 

 بندی درشت شروع کردهنتایج از اندازه شبکه، شبکه را از یک حالت شبکه

تعداد  با افزایش تاًینهابر تعداد تراکم شبکه افزوده تا زمانی که  رفتهرفتهو 

 ها اختلاف ناچیزی در مسیر همگرایی نتایج ظاهر شود.سلول

 

 

 
 ابعاد و شرایط مرزی ب(بندی و شبکه الف(ایی از طرحواره -2شکل 

 

 یگذاراندازهی توان اشاره کرد که این شیوهدر همین راستا می       

های میان تلاش گرفتهشکلیک موازنه  اساس برمحدودۀ دامنه عددی 

، داشته و [9] باشد که سازگاری بالایی با مرجعمحاسباتی و کیفیت حل می

است  رذکقابلکند، همچنین به نوعی استقلال از دامنۀ محاسباتی را بیان می

های شبکه محاسباتی مذکور برای بال نامحدود مذکور کل سلول که تعداد

، مطابق با جزییاتی که جتاًینتگیری شده است. میلیون اندازه 5/13برابر با 

ادر به ق های میدان محاسباتی بیان شد،تر در ارتباط با شرایط و ویژگیپیش

 شدهاستفادهگام زمانی واحد ارائه رفتار و فیزیک پیچیده جریان خواهد بود. 

های بوده که علاوه بر تطابق با پژوهش (0025/0سازی )در روند این شبیه

تسخیر صحیح  منظوربه، [13, 12] . مطابق با پیشنهاده منتر[9] پیشین

حدود یک  باًیتقر +𝑦بایست از تنظیم شدن مقدار مرزی آرام و گذار میلایه

در بازه مناسبی  +𝑦اطمینان داشت. در همین راستا در کار حاضر، مقدار 

 3شکل با الزامات مدل آشفتگی جریان مطابقت دارد. کهیطوربهمتغیر است 

 گویای چنین ادعای است.

 

 
دو بالواره با لبه حمله ساده و  روی دیواره +𝒚 توزیع عدد -3شکل

 سینوسی
 

 یحاکم و اعتبارسنجمعادلات  2-2

-سازی عددی صورت گرفته بر مبنای حل معادلات دیفرانسیلی نویرشبیه

های ترکیبی با سطح مشترک مدل باشد.می (Navier-Stokes) استوکس

 DESها روش باشند که پرکاربردترین آننیز دارای چندین روش مختلف می

 الف
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رفع برخی از ایرادات  منظوربههای اخیر است که در سال ذکرقابلاست. 

 DDESهای موجود در مدل مذکور، اصلاحاتی صورت گرفت که به ارائه مدل

سازی عددی همچون ختم شد، به همین منظور در روند این شبیه IDDESو 

 است. شدهاستفاده، از این مدل آشفتگی [14, 9] مراجع

با در نظر گرفتن طول وتر بال نامحدود، عدد رینولدز و همچنین توجه        

𝑅𝑒به  = 𝑓(𝜌, 𝑈, 𝐿, 𝜇) سازی عددی با سرعت جریان آزاد معادل ، شبیه

m/s 815/8 صورت پذیرفته است. برای حل معادلات ممنتم، روش نیمه-

با که همراه  شدهگرفته( بکار SIMPLE) سیمپل ضمنی معادلات فشار مبنا

سازی شده است. علاوه بر این، قاعده دقت مرتبه دوم برای فشار گسسته

 منظوربه، [15] (QUICK) کوئیک یابی درجه دوم از اسکیمدرون

. تاس قرارگرفته مورداستفادهسازی حجم محدود معادلات ممنتم، گسسته

یکپارچگی زمانی از یک روش ضمنی دقیق مرتبه دوم  منظوربهدر این میان، 

است. همچنین  شدهاستفادههای پایداری عددی برای کاهش محدودیت

10به میزان  هاماندهمقدار هدف باقی
-6

یک معیار  عنوانبهتا  شدهثابت 

ی زمان های انتقالی تعیین شود. از طرفی، گامهمگرایی برای تمام مقیاس

بوده و اگرچه  0025/0ها، در اینجا سازیبرای هریک از شبیه شدهگرفتهبکار 

استقلال گام زمانی نصف شده  دییتأ باهدفاین مقدار در مرحله مقدماتی 

و  DESاست. برای نشان دادن عدم تفاوت چشمگیر در هزینه محاسباتی 

RANS های نامحدود با تحلیل بال منظوربههای عددی متفاوتی شبکه

نظر رفها صمنظری با کار گرفته شدند، اما آن شبکهمقادیر متفاوتی از نسبت

های سازیشبیه غالباً، بدون تغییر باقی ماندند. شدهاستفادهاز مدل آشفتگی 

 آماری به نظرازنقطهعددی برای رسیدن به یک حالت همگرایی ناپایداری 

s(40 )حالت گذار اولیه قرار نگیرد، باید بیشتر از  ریتأثایی که تحت گونه

 انجام شود.

 یهاآن به تعداد سلول یو عدم وابستگ جیاز صحت نتا نانیجهت اطم       

شبکه با تعداد  4 یدرجه برا 16حمله  هیبرآ در زاو بیشبکه مقدار ضر

برآ  بیضر راتییتغ 1جدولقرار گرفت. در  یمختلف موردبررس یهاسلول

 یحننشده است. با توجه به روند مشبکه نشان داده یهابرحسب تعداد سلول

شبکه ازنظر دقت و حجم  نیترمناسب میلیون 5/13شبکه  که مشخص است

 .باشدیمحاسبات م

 
 استقلال از شبکه بر مبنای تغییرات ضریب برآ  -1جدول

10ها )تعداد سلول ضریب برآ
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) 

285/1 7/11 

294/1 9/12 

297/1 5/13 

298/1 1/15 

 

عددی، لازم است که بخشی از نتایج  یسازمدل جهت بررسی دقت نتایج

. مقایسه گردد [16]کای توسط  منتشرشدهحل عددی حاضر با نتایج تجربی 

ای میان تغییرات نرخ ضریب برآ به پسا تحت عنوان مقایسه 1جدول در

درجه و  16در زاویه  سنجی دستاوردهای بخش بالواره لبه سینوسیصحت
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شده است. با توجه به پیچیدگی جریان در زوایای ارائه 

شده است. عنوان معیار اعتبارسنجی قرار دادهدرجه به 16حمله بالاتر، زاویه 

، خطای موجود بسیار ناچیز و حدود 1جدول های موجود درمطابق با داده

 باشد.درصد می 44/0

 

 [16]دد و تجربی مقایسه تغییرات نرخ ضریب برآ به پسا نتایج ع -1جدول

 درجه 16در زاویه بحرانی 

𝒄𝒍نتایج  
𝒄𝒅

⁄  

 [16]تجربی  عددی )حاضر( درصد خطا )%(
زاویه حمله 

 )درجه(

44/0 382/5 358/5 16 

 
 نتایج -3

ه بالواره با لب کی یبر رو گذرنده انیجرنامتقارن  طیشرا عتیطب یبررس

 انیکنترل جر یاز سازکارها یدیجد دید هیزاو جادیقادر به ا ،ینوسیحمله س

ا هبالواره یبر رو انیجر عیتوز ینحو ،یبه عبارت .باشدیم القاشدهنامتناوب 

 نیرابناب؛ دارد یکینامیرودیا یروهایدر ن یابسز ریتأثبا لبه حمله برآمده، 

 نهیبا اندازه به یزبر یهاهمچون المان انیجر یکنترل یهاوهیاستفاده از ش

 ایارتقا سطح عملکرد بال و  باهدف موردنظراز سطح  یمناسب تیو در موقع

 د.باشبسیار حائز اهمیت می تواندیها مبالواره

بررسی الگوها و ساختار جریان در  تر بیان شدکه پیش طورهمان       

 یوسنیلبه سو مقایسه آن با بالواره  لبه سادهنواحی نزدیک دیواره بالواره 

الگوی کلی جریان  4شکلباشد. مطابق می تواند حائز اهمیتهمواره می

، نیبنیدرا است. شدهگذاشته نمایش ها بهبر هر دو بالواره نزدیک دیواره

𝑥/𝑐𝑟𝑒𝑓تا  لبه حمله، نشان از دوبعدی بودن الگوی جریان از 4شکل =

تدریج هب درجه دارند. اما 16در زاویه حمله  سادهلبه بر روی بالواره  0/04

وند شهای برگشتی پدیدار میفشار غالب شده و جریان معکوس اثر گرادیان

 دهد. این خطوط جریاناز دست میو جریان اتصال خود را بر روی سطح را 

همچنین در حوالی . اندشدهدهانه بالواره استخراج از نواحی مرکزی

𝑥/𝑐𝑟𝑒𝑓 = کند و در گیری میشروع به شکل شیحباب جدا، یک 62/0

انتها نیز که با باز چسب مجدد جریان همراه است، افزایش شدت آشفتگی و 

توان بر وجود یک ناحیه رؤیت است. در آخر نیز میافزایش مجدد سرعت قابل

لی، طورکجدایش نسبتاً ملایم، در نواحی نزدیک به لبه فرار، اذعان کرد. به

رایج  هابا پدیده لبه سادهت زیادی میان این رژیم جریان بر روی بالواره شباه

. بنابراین [20-17]در اطراف یک بالواره در رینولدزهای پایین، وجود دارد 

 متقارن روی بالواره مدل پایه اذعان داشت. در مقابل،-توان بر الگوی شبهمی

𝑧/𝑐𝑟𝑒𝑓در بخش  = دست بالواره با حرکت جریان به سمت پایین 0/52

های جریان بر روی هر دو طرف قله کماکان متصل بوده لبه سینوسی، شاخه

ی را های برگشتبخش دره تمرکز داشته که تولید جریان لبه فرارو بر نواحی 

توان شاهد ناحیه جدایش بزرگی در این ناحیه می جتاًینتکه  به همراه دارند

 بود.

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
و  سادهالف(  هر دو بالواره با لبهبرای  متوسطمیدان سرعت  -4شکل

𝒛، برش خورده درسینوسیب(  𝒄 =  درجه 16در زاویه  ⁄ 0/52

 

ای کلی میان تغییرات مقایسه حلیل آرایش جریان در ابتدامنظور تبه      

 حمله ساده و لبه با دو بالواره هرمتوسط برای  فشار بیضررفتار منحنی 

یاتی تأمل و حه است. این قیاس برای پنج بخش قابلصورت گرفت ،سینوسی

سه  ،برای بالواره لبه سینوسی هاشده است. این بخشبالواره، به تفکیک ارائه

ها وجود یک شوند. در هر یک از این منحنیقله و دو دره مجزا را شامل می

زیع فشار متوسط مشهود است. وجود این ناحیه ی یکنواخت در توناحیه

مکش بالواره باشد که همراه با مرزی در سمتتواند متأثر از جدایش لایهمی

متوسط به ازای  فشار بیضرداده است. توزیع یک لایه برشی جداشده، رخ

𝑧/𝑐𝑟𝑒𝑓 گیرد چراکه شرایط های مختلف، الگوهای گوناگونی را به خود می

 5شکلطور که در جریان در آن نواحی حکم فرماست. همانمتفاوتی از 

𝑧/𝑐𝑟𝑒𝑓مشخص است، جدایش جریان در  = لبه  همان حوالی، از 0/52

کند. این در حالی شده و تقریباً تمامی طول وتر را احاطه میشروع حمله

𝑧/𝑐𝑟𝑒𝑓است که در  = ، جدایش جریان کمی با تأخیر نسبت به 1/01

ه د و یک ناحیه با سطح فشار تقریباً ثابت در محدوددهحالت قبل رخ می

0/03 < 𝑥/𝑐𝑟𝑒𝑓 ≤ شده بعد از طی ان جداکند. جریایجاد می 09/0

ن ای در گردد.، به سطح بالواره بازمیطول حباب( اندازهبهکوتاه ) مسافتی

ناحیه که با بازیابی فشار و برگشت جریان به سطح بالواره همراه است روند 

ریان دست جآشفته در پایین-به-ادامه یافته و سپس گذار آرام کاهشی فشار

های بالایی جریان به ناحیه جداشده، افتد. ورود کردن ممنتم از لایهاتفاق می

کند. هر چه طول حباب مجدد جریان به سطح را فراهم میموجبات بازچسب

فزایش ا شود. این رویداد دلیلی برافزایش یابد، فشار سکون نیز افزایشی می

بالواره است.  لبه حملهتر دیده شدن ضخامت حباب و تأثیر آن بر ضخیم

، نشان رارلبه ففشار تا متوسط از نقطه سکون فشار بیضرنتیجتاً، تغییرات 

تواند تغییر فشار ها دارد که میها به سمت درهاز انحراف جریان از قله

د که نباط کرستتوان امیتوجهی در راستای جریان اعمال کند. بنابراین قابل

ها، نقش مهمی در ها علاوه بر ایجاد افت فشار ناگهانی در پشت درهقله

کند. همچنین از ها نیز ایفا میکاهش تدریجی فشار متوسط در پشت قله

توجه در این شکل، وجود تفاوتی میان میزان فشار سکون دیگر نکات قابل

𝑧/𝑐 𝑟𝑒𝑓 برا = های که متأثر از غلبه جریان است ،1/25با  0/75 و 0/25 

، چراکهباشد. ها میقله بر روی برخی از موجودهای طولی عرضی بر جریان

𝑧/𝑐 𝑟𝑒𝑓قله  = باشد. ، محصورشده میان دو دره با حباب می25/1 

𝑧/𝑐 𝑟𝑒𝑓حاکمیت این شرایط به افت بیشتر فشار سکون در دو قله  =

های القایی، توزیع ، جریان5شکلمطابق  ختم شده است. 25/0و  75/0 

دهند. تحت تأثیر قرار می ها رااین دست از بالوارهالگوهای جریان بر روی 

های جانبی را گیرند، سرعتها نشأت میها که از دامنه برآمدگیاین جریان

گیری های برگشتی شروع به شکلکنند. نتیجتاً جریانها القا میبه بخش دره

ها در برخی نواحی به میزان حضور این دسته از جریان و به نوعی کنندمی

 آورند.اندکی بوده و حباب جداشده را به وجود می

 

 

 
بال نامحدود  توسطمقایسه تغییرات منحنی ضریب فشار م -5شکل

𝒛مدل لبه سینوسی برای الف( دو دره با 𝒄𝒓𝒆𝒇 = 0/52, 01/1 و ب(  ⁄ 

𝒛سه قله با مشخصه  𝒄𝒓𝒆𝒇 = 0/25, 75/0  ⁄25/1 و 
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به لبالواره  متوسط بر روی توزیع فشاربرخلاف بالواره لبه سینوسی،       

فشار نوع اول همچون ناحیه کم افت خیزهای بسیار ناچیزی دارد. ساده

شود. این رویداد در ختم می شیحباب جدااستنباط گذشته به 

𝑥 𝑐𝑟𝑒𝑓 = 𝑥شروع و در  ⁄4/0 𝑐𝑟𝑒𝑓 = یابد. در مقابل، ، خاتمه می⁄5/0

گیرد که می شکل ساده لبهمکش بالواره فشار دیگری در سمتنواحی کم

 در آن نواحی مشهود است. انیجر شیجداعدم 

 

 
بال  توسط بر رویمقایسه تغییرات منحنی ضریب فشار م -6شکل

 ادهنامحدود مدل لبه س
 

ها بر روی بال نامحدود تر رفتار و ساختار گردابهمنظور بررسی دقیقبه      

ای، در دو بخش لحظه ، از تبدیل فوریه مؤلفه عمودی سرعتلبه سینوسی

𝑧 𝑐𝑟𝑒𝑓 = 𝑥در نقطه  ⁄52/0و  01/1 𝑐𝑟𝑒𝑓 = شده است. استفاده ⁄03/1

این نقاط مشخصاً حائز اهمیت و کاربردی هستند چراکه هر دو نمایانگر 

𝑥باشند. جریان در نقطه ها میجریان عبوری از روی دره 𝑐𝑟𝑒𝑓 = 1/03 ⁄ ،

 گرفته است.های شکلو توسعه گردابه برای برهمکنش مناسب یاندهینما

ر د لبه سینوسی ذکر است میزان بسامد تشدید مربوط به بالوارهشایان

𝑥 𝑐𝑟𝑒𝑓⁄  = ( 03/1 𝑧، در ( 𝑐𝑟𝑒𝑓⁄  = ( 52/0و01/1  حالت دودر هر  ،(

یک . این اختلاف منتج شده از باشدهرتز می 71/3و   53/1برابر  به ترتیب

به عبارتی توسعه و  ها است.ها در نواحی درهگردابهبرهمکنش محلی میان 

ه تر شدن هستمنجر به قوی راستا با یکدیگرغیر هم یهابرهمکنش گردابه

𝑧در  هادسته از گردابه آن 𝑐𝑟𝑒𝑓 =  به نوعی نشان ازشده است.  ⁄01/1

ها در راستای حال بیشتر بودن بسامد آنها و درعینتر بودن گردابهکوچک

بسامد تشدید در تحلیل این اختلاف علاوه، به ، دارد.جریان منتشرشده

𝑧مربوطه در  𝑐𝑟𝑒𝑓 = 𝑧نسبت به  ⁄52/0 𝑐𝑟𝑒𝑓 = ت گرفته از شأن ⁄01/1

های به ها با هستهردابهعواملی همچون عدم پایداری جریان، عدم توسعه گ

 باشد.نسبت قوی و همچنین شروع جدایش می

 

 
حول نقطه  انیدر جر یابسامد سرعت لحظه لیتحل -7شکل

𝒙 𝒄𝒓𝒆𝒇 = 𝒛در دو بخش با مشخصه   ⁄1/03 𝒄𝒓𝒆𝒇 =   ⁄1/01 و 0/52

 ینوسیلبه س نامحدود بال یبرا

 

ها، سازیارزیابی ماهیت نوسانات نیروی در شبیه تیغابهعلاوه به       

عنوان بخشی از یک یک سیگنال زمانی به (PSD) تحلیل توان طیفی چگالیِ

، نوسانات این تحلیل را برای ضریب 8شکلشده است. ارائه هیفور انتقال

هریک  دهد. در، نشان میبالواره لبه ساده و لبه سینوسینیروی برآ مربوط به 

. تاسها گردابهی اولیه وجود دارد که مربوط به ریزشها یک قلهلاز این شک

مربوط به افت فشار تکراری در هر یک از  دوم قلهشود که بینی میپیش

اصلی و اساسی مربوط به  ها است. این در حالی است که قلهگردابهریزش

، تاراسمیان دو گردابه متوالی با چرخش غیر هم ییالقا سرعتگردش توسط 

 باشد.می

مشهود است. در بالواره ضریب برآ تضعیف نوسانات بسامد ریزش در        

یک  تری درجای یک ریزش محلی بسامد؛ نوسانات ضعیف، بهینوسیس لبه

 بهلهای رسد که در نمونهدهد. به نظر میتر از بسامدها رخ میطیف گسترده

ها ردابهگحال، ریزشها کمی بالاتر باشد. بااینگردابه، بسامد ریزشینوسیس

 لبهای هها آیرودینامیکی در نمونهتقریباً تأثیر ناچیزی بر نوسانات نیروی

 شده است.نشان داده 8شکلدارند که در  ینوسیس

 



 

 

 
 هر یبرا یابرآ لحظه یروین یبرا یچگال یفیتوان ط لیتحل -8شکل

 ( لبه حمله سینوسیببا لبه حمله ساده و  بال نامحدود( الفبالواره  دو

 

 گیرینتیجه -4

لبه ساده که رفتاری به  بال نامحدود برخلافتر بیان شد که پیش طورهمان

لبه  نامحدود یهابال یبر رو انیجرو رفتار  الگونسبت متعادل دارد، 

بر  یعرض یهاانیمتأثر از غالب و مغلوب شدن جر بشدت ینوسیس

ساختار  های. ذاتاً به علت وجود برآمدگردیگیشکل م یطول یهاانیجر

ر این د نامتقارن هستند ینوسی( لبه سیها)بال یهابالواره یبر رو انیجر

 ایو  متقارن یبالواره معمول ایبال و  یبر رو انیجر یالگو حالی است که

 یناش ینوسیبالواره لبه س یبر رو یعبور انیجرهمچنین  متقارن است.-شبه

 ردیگیسرچشمه م (هابه سمت دره)ها که از قله های استانیانحراف جراز 

 وردایب به وجودها دره دستنییپا یدر نواح یافت فشار محسوس تواندیم و

 .است یبرگشت یهاانیو جر شیجدا یهاشدن حباب داریکه عامل پد

های مربوطه را ها و فرکانستواند ریزش گردابهچنین رویدادی می، جتاًینت

 هااندازه گردابهای است که این رویداد به گونه .تحت تأثیر قرار دهد شدتبه

در زوایای ماقبل از واماندگی بر روی بالواره لبه سینوسی نسبت به بالواره 

های صورت گرفته میان به علت برهمکنشبوده و  تربزرگلبه ساده 

ا همربوط به آن یهاهسته های لبه حمله،با گردابه راستاهمهای غیر گردابه

ه ارائ و توان چگالی های فرکانسیکه تحت عنوان تحلیل کندیم تریرا قو

 تواند به برداشتن گامی مؤثرشناخت فیزیک محلی جریان می یبه نوع .شد

بر روی این دست از  انیجر کاستن و محدود کردن چرخش ریدر مس

 ها منتهی شود.بالواره
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