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 چکیده

ده است، سعی ش گرفتهانجامسازی عددی در تحقیق حاضر که بر پایه شبیه

مندی از نوارهای استاتیک زبری، گامی مثبت در جهت بهبود تا با بهره

لبه سینوسی در شرایط بحرانی پیش از  بال نامحدودعملکرد آیرودینامیکی 

 مدل با استوکس-ریمعادلات ناو در این مطالعه،واماندگی، برداشته شود. 

بال  کی یروبر  انیجر آشفتگی یسازهیشب یبرا IDDESآشفتگی ترکیبی 

ا در راست نیدر هم .است شدهاستفاده یزبر آرایش متفاوت با ینوسیلبه س

 فعال توسط-ریغ یبه کمک روش انیبر کنترل جر یسع رو،شیپ قیتحق

هم، م نیبه ا افتنیدست  منظوربهبوده است.  در دستور کار یزبر یهاالمان

1/4ریدر مقاد بیحمله را به ترت هیو زاو نولدزیعدد ر × 10
5

درجه 16و  

 و آرایش در ابعاد یزبر استاتیک یهااز المان یریگکرده و با بهره میتنظ

 یبر رو انیجر عیتوز یمثبت در نحو یراتییتغ جادیبر ا یمتفاوت سع

ه بهبود ب افتنیدست  به عبارتی و بوده است ینوسیها با لبه حمله سبالواره

است  ذکرانیشا .باشدیم قیتحق نیاز جمله اهداف ا یکینامیرودیعملکرد آ

های صورت گرفته آرایش زبری مناسب که توانایی کنترل که پس از تلاش

تا حد قابل قبولی از حجم و ابعاد  چراکه ؛جریان را داشته باشد، یافت شد

نرخ  ی  درصد 7/22کاست. این مهم با بهبود حدود  ناخوشایند حباب،پدیده 

، محقق ت پایهشده نسبت به حالتغییرات ضریب برآ به پسا در نمونه اصلاح

 شد.

 عیتوز -نییپا نولدزیر-یزبر -ینوسیلبه س ان،یکنترل جر كلیدی: یهاواژه
 ییابرهمکنش گردابه -انیجر

 

 مقدمه -1

لف های مختبر پیشرفت روز افزون علم در شاخه رگذاریتأثعوامل  نیترمهماز 

ر این که د از طبیعت بوده شیازپشیباز جمله علوم فیزیکی، الهام گرفتن 

 یاگونههبمیان علوم مکانیک و هوافضا از این قاعده مستثنی نیست. این روند 

های اخیر، توجه به ساختار فیزیولوژیکی و فراگیر شده است که در سال

ها به نام هامپک، توسط زیست شناسان دریایی، ی از نهنگمورفولوژی گونه

ایده استفاده  کهینحوبهست، روشنگر راه بسیاری از محققان هوافضایی بوده ا

اما از جمله عواملی ؛ ها را به وجود آورده استاز برآمدگی در لبه حملۀ بالواره

ها را از سایر آبزیان متمایز کرده چابکی بسیار و که این دسته از نهنگ

، با وجود جثه zو  x  ،yهمچون چرخش در سه  یریمانور پذهای قابلیت

 که ناشی از وجود  ر هنگام شکار طعمه بوده، دوسختسفتعظیم و بدنه 

تر بیان شد که پیش طورهمان. [7-1] ها استی آنویژه یشناورهای باله

ی استفاده از برآمدگ به دلیل جذابیت موضوع، پژوهشگران بر این باورند که

سینوسی در لبه حمله منجر به تغییرات چشمگیری در الگو و رفتار جریان 

، یکی از تحقیقات پیشین که استفاده از لبه حمله مثالعنوانبهشود. می

ی نیروها نظرازنقطهبرآمده بر روی بالواره و مقایسه آن با بالواره مدل پایه 

، [8]باشد، متعلق به کوبایاشی و پدرو ن میایرودینامیکی در رینولدزهای پایی

، استفاده DESسازی خود از مدل آشفتگی وند شبیهان در ربوده است. آن

در زاویه واماندگی  %40نزدیک به  یریتأخکرده و گزارش کردند که شاهد 

درصد در نواحی بعد واماندگی بودند.  6و افزایش حداکثر نیروی برآ حدود 

 ی بر این ادعا باشدتوانست صحهدر این میان وجود نتایج آزمایشگاهی می

صورت پذیرفت که شاهد  [9] این مهم توسط مایکولویک و همکارانکه 

در عملکرد آیرودینامیکی در شرایط قبل و بعد  یتوجهقابلتغییرات 

یرات اما این تغی؛ بود شدهگزارشایج بر نت یاهیدییتأواماندگی بودند و این 

، افزایش پسا و به عبارتی کاهش [10] ایی بود که هنسن و همکارانبه گونه

ند. کنها را در شرایط قبل از واماندگی گزارش میعملکرد این سری از بالواره

، [11] همپوشانی بالایی با مطالعات جوهری و همکاران آمدهدستبه نتایج

تجربی بر روی یک بال نامحدود مدل  یهاشیآزماها با آن چراکهداشت، 

NACA 63پایه و بدون برآمدگی با سطح مقطع 
4

− در مقایسه با  021

𝑅𝑒با برآمدگی در لبه حمله در  شدهاصلاحهای یک سری از بالواره =

1/8 × 10
5

قرار  یموردبررسانجام دادند. در این میان پارامترهای متفاوتی  

های بهتر در شرایط بعد از واماندگی و بدتر در قبل گرفت که خبر از ویژگی

وجه مشترک مطالعات  ماا ؛دهد، میشدهاصلاحاز واماندگی برای بالواره 

 یزساهیشبو  یشگاهیآزماتحقیقاتی که از هر دو روش  الخصوصیعلپیشین 

ها در زوایای قبل از واماندگی و اتصال دره درعددی بهره بردند، جدایش 

ی واماندگی بالواره مدل پایه ها در زوایایی فراتر از زاویهجریان بر روی قله

، تر، علت جدایشهای دقیقاست که با بررسی ذکرقابلباشد. بنابراین می

 هایبرآمدگهای راستای جریان که ناشی از وجود تشکیل و افزایش گردابه

منجر به بالا  طرفکیازها باشند که حضور این دسته از برآمدگیاست، می

شده و جدایش در نواحی لبه فرار را  به  یمرزهیلارفتن تبادل ممنتم در 

انداخته و از طرفی گسترش جدایش در نوک لبه حمله را محدود  ریتأخ

در زوایای حمله بالا  شدهاصلاحهای ، بر روی بالوارهعلاوهبهکند. می

 ریتأثتحت  ینوعبهو  شدهلیتشک (vortex lift) های تولید برآگردابه

ها را که کماکان اتصال جریان در طول قله قرارگرفتههای فرووزش جریان



 

ای ه. با توجه به این، بررسی برآمدگی بر روی بالواره[14-12] کندظ میحف

همیت ا حائزبرای درک رفتار و ساختار جریان بسیار پیچیده و  ژهیوبهبعدی 2

است. در همین روند تحقیقاتی، برخی پژوهشگران بر این باورند که ممکن 

، و [7] است نقش واقعی لبه حمله برآمده، ترکیبی از چندین مکانیسم باشد

های هفیزیکی جریان بر روی بالوار سازوکارحتی سعی بر شناسایی 

مکش جریان در نواحی  فیتضعهمچون  یدستاوردهاداشتند که  شدهاصلاح

، را [15] هارمونیکی-قله، وقوع زود هنگام رژیم گذار و حتی رفتارهای زیر

 گزارش کردند.

توان می ،شدهانیباز دیگر نکاتی که بسیار سطحی در مطالعات پیشین        

. اشاره کرد شدهاصلاحهای نحوی توزیع جریان بر عملکرد بالواره ریتأثبه 

ی را در توان تغییراتها میبنابراین با تغییر بر روی سطح این دسته از بالواره

اعمال این تغییرات نحوی توزیع جریان ایجاد کرد. یک ابزار کارآمد برای 

د. باشفعال جریان همچون توزیع زبری می-استفاده از یک روش کنترل غیر

تجربی توسط نیکورادس  صورتبه 1930از دهه  یطورکلبهها در واقع زبری

مورد بررسی قرار گرفت.  1939و  1933های کولبرک به ترتیب در سال و

ی ر نظر گرفتن اثر المان زبربا د شدهانجاماست که تمامی تحقیقات  ذکرقابل

، اشاره بر تغییرات چشمگیر رفتار جریان دارند. موردنظرهای بر روی نمونه

باشند که، یک ناحیه جریان معکوس با ضخامت می بیترتنیابهاین تغییرات 

ست ایی اشود. این محدوده به گونههای ذرات زبری تشکیل میکم در زیر قله

های زبری بر شی پشت هر یک از المانحضور نواحی چرخ ریتأثکه 

ها، کند. به عبارتی آنمی دییتأاینترمیتنسیتی جریان در نزدیک دیواره را 

های زبر شده شاهد افزایش انرژی جنبشی های برشی برای نمونهدر لایه

ها بر این باورند بودند. همچنین آن (turbulent kinetic energy) آشفتگی

ود و شآشفته می-به-ایش روند انتقال فرآیند آرامکه زبری سطح باعث افز

از المان زبری، منجر به شتاب در ناحیه گذار  متأثر یمرزهیلااین فرایند در 

. [19-16]تر شدن طول این ناحیه را به همراه دارد کوتاه ینوعبهشده و 

 نظرهازنقطزبری چه  ، در نتایج نشان داده است که افزایش بیش اندازهعلاوهبه

واند تارتفاع و چه تراکم، خود عاملی برای افزایش پسای فشاری شده که می

اثر انسداد را تشدید کند. بنابراین برای در نظر گرفتن زبری، افزایش سطح 

تواند توزیع تنش برشی محلی را افزایش داده و با افزایش فاصله میان می

 ساپفشاری و  پساها، اثرات اهش تراکم آنذرات المان زبری و یا به عبارتی ک

 .[16] دهدکاهش  یتوجهقابلاصطکاکی را تا حد 

بررسی طبیعت شرایط نامتقارن جریان گذرنده بر روی یک بالواره با        

ل کنتر یسازوکارهالبه حمله سینوسی، قادر به ایجاد زاویه دید جدیدی از 

باشد. به که این مهم از جمله اهداف این پژوهش می ی استالقاهای ریانج

ها با ، نحوی توزیع جریان بر روی بالوارهشدهانیبعبارتی با توجه به مطالب 

یرودینامیکی دارد. بنابراین آبسازی در نیروهای  ریتأثلبه حمله برآمده، 

 های زبری باالمان یریکارگبههای کنترلی جریان همچون استفاده از شیوه

ارتقا سطح  باهدف موردنظراندازه بهینه و در موقعیت مناسبی از سطح 

ند. کتواند پژوهشگران را در این رابطه ترغیب ها میعملکرد بال و یا بالواره

رو، اما تاکنون به این موضوع کمتر توجه شده است. بنابراین در تحقیق پیش

مایش گذاشتن الگوها و رفتار مختلف با رویکردی عددی، تلاش برای به ن

ها و در کنار آن استفاده از یک روش کارآمد از وجود برآمدگی متأثرجریان 

ن بهبود بخشیدن به عملکرد ای منظوربهکنترل جریان مانند استفاده از زبری 

 است. قرارگرفتهها، در دستور کار دسته از بالواره

 

 روند دینامیک سیالات محاسباتی  -2

 کیبال نامحدود با لبه حمله برآمده، لازم است که ابتدا  سازیشبیه دقصبه

مقطع  سطح یعنیخود  یعیبا نمونه طب ییبالا یکه همپوشان بالواره مناسب

در پژوهش  یانتخاب ۀنهنگ هامپک داشته باشد، مدل بالوار یباله شناور

 ،NASA-LS (0417) ،(1مطابق شکل) نیشیرو همچون مطالعات پ شیپ

 .باشدیم

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

 

به تفضیل  [20]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 اندازهبههای آیرودینامیکی در نزدیکی دیواره برای تسخیر پدیده

 برزمان. اگرچه فرایندی [21] باشدشده و از تراکم مناسبی برخوردار می

حفظ تراکم و  منظوربهباشد، اما های چندگانه میبندی حجمبرای شبکه

وان به تکیفیت شبکه، این شیوه در دستور کار قرار گرفت. در این میان می

نس ها عبارتند از اسکیوکه اشاره کرد که از جمله آنبر کیفیت شب 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  رونیازانامحدود را افزایش داد و  نزدیک به سطح بال

لول به س نیترکینزداسکیونس، تلاش شد تا کمترین فاصله ممکن برای 

حفظ یکی از نیازهای اساسی در مدل  منظوربهسطح اعمال شود و از طرفی 

رعایت شده  [22]، حداکثر میزان فاصله عمودی بر واحد سطح اساییدی

است. برای اطمینان حاصل شدن از مستقل بودن نتایج از اندازه شبکه، شبکه 

 بر تعداد تراکم رفتهرفتهبندی درشت شروع کرده و را از یک حالت شبکه

در  ها اختلاف ناچیزیتعداد سلولبا افزایش  تا  ینهاشبکه افزوده تا زمانی که 

 مسیر همگرایی نتایج ظاهر شود.

 



 

 

  
 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 [20] باشد که سازگاری بالایی با مرجعمحاسباتی و کیفیت حل می

 ذکرقابلکند، همچنین و به نوعی استقلال از دامنۀ محاسباتی را بیان می

های شبکه محاسباتی مذکور برای هر یک از بال ست که تعداد کل سلولا

گیری شده میلیون اندازه 22/8و  5/13نامحدود مذکور به ترتیب برابر با 

های تر در ارتباط با شرایط و ویژگی، مطابق با جزییاتی که پیشجتا ینتاست. 

میدان محاسباتی بیان شد،  قادر به ارائه رفتار و فیزیک پیچیده جریان 

بوده  (0025/0سازی )در روند این شبیه شدهاستفادهخواهد بود. گام زمانی 

 . مطابق با پیشنهاده منتر[20] های پیشینکه علاوه بر تطابق با پژوهش

م بایست از تنظیمرزی آرام و گذار میتسخیر صحیح لایه منظوربه، [24, 23]

حدود یک اطمینان داشت. در همین راستا در کار  با یتقر +𝑦شدن مقدار 

با الزامات مدل  کهیطوربهدر بازه مناسبی متغیر است  +𝑦حاضر، مقدار 

 آشفتگی جریان مطابقت دارد.

های ، ویژگییموردبررسهای همچنین لازم به ذکر است که نمونه       

 دارند. 1جدول و 3شکل مطابق با

 

 

 

 
  3تا  1های ای از نمونهوارهطرح -3شکل

 

به تفکیک برای  شدهانتخاب رفعالیغمشخصات روش كنترل  -1جدول

 موردنظرهای نمونه
D(%c) C(%c) B(%c) A(%c)  

 1نمونه
 طول المان زبری 0 0 0 0

 المان زبری عرض 0 0 0 0

 المان زبری ارتفاع 0 0 0 0

     

 2نمونه
 طول المان زبری 8/73 8/73 8/73 8/73

 المان زبری عرض 4 8 8 4

 المان زبری ارتفاع 2/0 2/0 2/0 2/0

     

 3نمونه
 طول المان زبری 21 5/18 8/73 21

 المان زبری عرض 2 4 4 2

 المان زبری ارتفاع 6/0 6/0 6/0 6/0

 

 سنجی ریاضی و صحت یسازمدل 2-2

استوکس توسط روش -ریمعادلات ناو صورت گرفته یسازهیشبدر راستای 

 افتهیبهبود یآشفتگحجم محدود گسسته شده و با استفاده از مدل 

(IDDES )های ترکیبی با سطح مشترک نیز مدل به عبارتی است. شدهحل

ها روش باشند که پرکاربردترین آندارای چندین روش مختلف می

رفع برخی از  منظوربههای اخیر است که در سال ذکرقابلاس است. اییدی

های ایرادات موجود در مدل مذکور، اصلاحاتی صورت گرفت که به ارائه مدل

DDES  وIDDES سازی عددی ختم شد، به همین منظور در روند این شبیه

 است. شدههاستفاد، از این مدل آشفتگی [25, 20] همچون مراجع

بیان ارتباط میان پارامترهای سرعت و فشار از  منظوربهاز طرفی        

ضمنی برای ارتباط بین معادلات ممنتوم، -الگوریتمی که از یک روش نمیه

 SIMPLE کند، تحت عنوان الگوریتمپیوستگی و فشار استفاده می

با در نظر گرفتن طول وتر بال نامحدود، عدد رینولدز، است.  شدهاستفاده

صورت پذیرفته  m/s 81/8سازی عددی با سرعت جریان آزاد معادل شبیه

مستقل از زمان بوده و شرط عدم لغزش برای  شدهانجاممحاسبات  است.

یابی درجه دوم از اسکیم علاوه بر این، قاعده درون بدنه بکار رفته است.

QUICK [26] ،سازی حجم محدود معادلات ممنتم، گسسته منظوربه

 یکپارچگی زمانی از یک منظوربهاست. در این میان،  قرارگرفته مورداستفاده

های پایداری عددی روش ضمنی دقیق مرتبه دوم برای کاهش محدودیت

10به میزان  هاماندهاست. همچنین مقدار هدف باقی شدهاستفاده
-6

 

انتقالی  یهااسیمقتمامتا به عنوان یک معیار همگرایی برای  شدهثابت

برای هریک از  شدهگرفتهتعیین شود. از طرفی، گام زمانی بکار 

بوده و اگرچه این مقدار در مرحله مقدماتی  0025/0ها، در اینجا سازیشبیه

 الف

 

 

 

 

 

 ب

  A            B             C             D 

Case1 

4 

Case2 

Case2 
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استقلال گام زمانی نصف شده است. برای نشان دادن عدم  دییتأبا هدف 

های عددی شبکه RANSو  DESتفاوت چشمگیر در هزینه محاسباتی 

منظری های نامحدود با مقادیر متفاوتی از نسبتتحلیل بال منظوربهمتفاوتی 

، شدهاستفادهنظر از مدل آشفتگی ها صرفبا کار گرفته شدند، اما آن شبکه

های عددی برای رسیدن به یک سازیشبیه غالبا بدون تغییر باقی ماندند. 

حالت  ریتأثایی که تحت آماری به گونه نظرازنقطهحالت همگرایی ناپایداری 

( انجام شود. همچنین دیگر نکته 40)sگذار اولیه قرار نگیرد، باید بیشتر از 

جریان  400از تحقق  طورمعمولبه، میانگین زمانی نتایج که انیبقابل

سازی را پوشش از زمان شبیه s10است، حدود  شدهمحاسبه یالحظه

 دهد.می

شبکه  یهاتعداد سلول ازآن استقلال و  جینتاسنجی جهت صحت        

 یهاشبکه با تعداد سلول 6 یدرجه برا 16حمله  هیبرآ در زاو بیمقدار ضر

برآ  بیضر راتییتغ یمنحن 4قرار گرفت. در شکل یمختلف موردبررس

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

شبکه ازنظر دقت و حجم  نیترمناسب 5مشخص است که شبکه شماره 

 .باشدیمحاسبات م

 

 
 درجه16در زاویه  منحنی استقلال از شبکه -4شکل

 

عددی، لازم است که بخشی از نتایج  یسازمدلصحت سنجی  منظوربه       

مقایسه گردد،  [27]کمرا توسط  منتشرشدهحل عددی حاضر با نتایج تجربی 

 12، 8 زاویه سه در برآضریب  تغییراتبه ازای  2جدولکه این مقایسه در 

1/4درجه و رینولدز  16 و × 10
5

اختلافات موجود در  است. شدهمیترس 

فیزیک و  سازیهای آشفتگی در شبیهگرفته متأثر از ضعف مدلقیاس شکل

 های تجربی است.رفتار جریان نسبت به آزمون

 
 صحت سنجی نتایج بر مبنای ضریب برآ -2جدول

  [27]نتایج تجربی  نتایج عددی درصد خطا )%(
 درجه8 1 048/1 ~8/4

𝑐𝑙 5/3~ 22/1 18/1 12درجه 

 درجه16 21/1 27/1 ~5

 

 نتایج -3

الخصوص های متفاوت علیپر واضح است که الگوی جریان بر روی هندسه

ه باشد، چراکه بها میها مؤثرترین عامل بر عملکرد آیرودینامیکی آنبالواره

نوعی گویای تمامی شرایط بالواره اعم از شکل، زاویه حمله و عدد رینولدز 

ا لبه ها بی بالوارهتر بیان شد، توزیع جریان بر روکه پیش طورهمانباشد. می

نامتقارن خواهد  صورتبهها موجود حمله سینوسی به دلیل وجود برآمدگی

درجه و بودن در شرایط ماقبل از 16با افزایش زاویه حمله به  چراکهبود 

ای از بخش قله واماندگی، برخی از الگوهای جریان همچون جریان پیوسته

ه همانند زوایای حمله گیرد کهمراه با یک سرعت جانبی، سرچشمه می

کند. اما شرایط باشد و همچون یک زاویه حمله کوچک عمل میپایین می

ها نسبت به زوایای کمتر بسیار متفاوت شده و جریان در نواحی مختلف دره

ه های گذرنددر واقع به طریقی است که شاهد یک عدم تقارن شدید از جریان

باشیم. همچنین می شدهاصلاحها در بالواره بر روی هر یک از برآمدگی

, 28] های آزمایشگاهیبا یافته آمدهدستبهاست که نتایج عددی  ذکرقابل

  همخوانی خوبی دارد. [29

های عددی برای به نمایش سازیاز جمله پارامتری که همواره در شبیه       

بوده است،  موردتوجهگذاشتن تأثیر تغییرات اعمالی بر هندسه مربوطه 

𝒄𝒍توان به نسبت می
𝒄𝒅

تحت عنوان عملکرد آیرودینامیکی اشاره کرد. در   ⁄

 یاسهیمقا 3جدولرو، در ابتدا خارج از لطف نیست که مطابق تحقیق پیش

شده با لبه عددی بر روی بالواره مدل پایه و بالواره اصلاح یسازمدلمیان 

حمله برآمده صورت پذیرد، که نشان از بالا بودن عملکرد آیرودینامیکی 

شده در شرایط ماقبل از واماندگی ل پایه نسبت به بالواره اصلاحبالواره مد

 دارد؛

 
ر د شدهآیرودینامیکی بالواره مدل پایه و اصلاح بیضرامقایسه   -3جدول 

 درجه16 هیزاو

𝒄𝒍نرخ 
𝒄𝒅

 هانمونه ⁄

1/602

0/234
⁄ =  بالواره با لبه حمله ساده 6/8

1/27

0/241
⁄ = 3/5  بالواره با لبه حمله سینوسی 

 

بر  انیجر کیزی، متأثر از رفتار و ف6مطابق شکل تواندیم دادیرو نیا        

 یبر رو انیجر یکه الگو قیطر نیها باشد، به ادسته از بالواره نیا یرو

 انیراست که ج ییابه گونه یحمله انتخاب هیو زاو نولدزیدر ر هیبالواره مدل پا

ست و امتصل  وارهبال ییسطح بالا یاز طول وتر بر رو یتا درصد قابل قبول

 رتری( دیکی)استات فشار انیدر مثبت شدن گراد ریبه علت تأخ شیجدا ۀدیپد

گرفته شکل یهاگردابه یهایژگیاست که و ذکرقابل نیو همچن دهدیرخ م

عملکرد  انیاست که به تفاوت، م یها به نحوهمچون عرض و فرکانس آن

  .شودیشده ختم مو اصلاح هیبالواره مدل پا

 لیکه به دل لبه سینوسی یهابالواره یجبران افت عملکرد منظوربه       

حباب جداشده آرام  لیتشک یو به نوع انیجر عیتوز ینامناسب بودن نحو

 انیجر یکنترل یهااز روش توانیم باشد،یها مدسته از بالواره نیا یبر رو

 یخوببهاست،  نهیهزکمکارآمد و  یویش اغراقیکه ب یهمچون المان زبر

 یژگیبا و یزبر یهااز المان روشیپ قیراستا، در تحق نیبهره برد. در هم

 باشد،یم یتناوب-ریو غ یتناوب صورتبهها که متفاوت همچون طول المان

نشان از متفاوت بودن  یعدد یهاحاصله از روش جیاست. نتا شدهاستفاده

طول  رییبا تغ ره،از دهانه بالوا یمتفاوت هاتیدر موقع انیمتخلف جر یالگوها

 ریدر تصاو رنگاهیس)خطوط  c6و  a6 ،b6دارند و همچون شکل  یالمان زبر

(Iso-surface )ۀدهندنشان( که باشندیم یالمان زبر ۀدهندنشان 

فشار در  زانیتفاوت در م. باشندیم وایز ریفشار و تصاو عیتوز یکانتورها

در بخش  ریمقاد نیاست که ا یدر حال نیها مشهودتر است و ادره ینواح

تا نسب یوجود فشار منف یرا دارا هستند و به عبارت یها، سطح متوسطقله



 

نجر م هیمدل پا لوارهبا یبا حالت واماندگ سهیدر اطراف لبه حمله در مقا یقو

 ذکرقابل نی. همچنشودیم یبعد از واماندگ طیبهتر در شرا یبه عملکرد کل

در  ،زبری المان وجود عدم صورت در( 16°) حمله هیزاو نیاست که در ا

که  شودیم انینما یفشار معکوس محل شیافزا یمختلف یهاتیموقع

 هیپسا نسبت به بالواره مدل پا شیبرآ و افزا یرویعامل کاهش ن نیترمهم

بالواره  یبر رو یاز المان متقارن زبر یمندبا بهره گرید ی. از طرفشودیم

بود که به علت برهم  انیجر عیشاهد تقارن توز توانی، مجدد مشدهاصلاح

𝑐𝑙 به کاهش 3مطابق جدول انیجر یزدن الگوها
𝑐𝑑

نسبت به حالت قبل   ⁄

بالواره  یانیم هیهمچون دو ناح یمختلف تیدر موقع چراکه شودیختم م

نخواهد  به همراهرا  یمطلوب انیجر عیو توز دادهرخحباب جداشده آرام  دهیپد

 داشت.

 

 

 

 

 

 

 

 

( المان c( المان متقارن زبری و b( بدون زبری، aنمایی از  -6شکل 

( كانتور توزیع فشار 𝐜 ، 𝐛 ، 𝒂  كه؛ بیترتنیابهنامتقارن زبری 

در زاویه  iso-surface( تصویر ′𝐜′، 𝐛′، 𝐚 گیری شدهمیانگین

  درجه16

 

به  یبا در نظر گرفتن المان زبر شودیمشاهده م 4که در جدول طورهمان

بر  توانیم باشد،یاز طول حباب جداشده آرام م برگرفتهنامتقارن، که  یفرم

اذعان داشت که در صورت  قیطر نیبه ا شدهاصلاحبالواره  یبهبود عملکرد

جداشده  اببا در نظر داشتن طول حب ینامتقارن زبر یهااستفاده از المان

𝑐𝑙آرام، 
𝑐𝑑

و در مقابل با  یدرصد 15 شیافزا ینسبت به حالت بدون زبر ⁄

 حباب هیناح هاتیموقع یدر برخ یمتقارن که حت یها زبراستفاده از المان

 یدرصد 77/6شاهد افت  وضوحبه توانیم دهد،یام را پوشش مجداشده آر

𝑐𝑙در 
𝑐𝑑

 .بود ینسبت به حالت بدون زبر  ⁄

a) 

b) 

c) 

𝐚′) 

𝐛′) 

𝐜′) 

Case3 

4 

Case1 

4 

Case2 

4 



 

𝒄𝒍 نرخ تغییراتمقایسه مقادیر  -4جدول
𝒄𝒅

⁄ برای حالات مختلفی از   

 درجه16در زاویه  توزیع المان زبری

𝑐𝑙نرخ  فعال -آرایش کنترل غیر
𝑐𝑑

 هانمونه ⁄

--- 3/5 
بالواره لبه سینوسی مدل 

 پایه

 فعال دارد-کنترل غیر 04/5 متقارن

 فعال دارد-کنترل غیر 17/6 نامتقارن

 

ای دار هابر این دست از بالواره شده، جریان موجودمطابق با مطالب بیان       

 د که با رسیدن به محدوده درهنباشنسبتا  قوی می یسرعت جانبمؤلفه 

کند. این جریان کوچک عمل می حمله هیزاوشوند و همچون یک منحرف می

ها های مستقیم که به نقاط میانی در پشت درهشده با دیگر جریانمنحرف

در  تناوبی جریان-تمرکز دارند، برهمکنش داشته که درنهایت به توزیع غیر

شود. به عبارتی سطح توزیع فشار ناشی از عوامل مذکور، آن نواحی ختم می

ها به وجود آورده و منجر به الگوی رهفشاری را بر روی دهای کمبخش

شود. این تحلیل مذکور پیچیده و نامتقارن جریان در زوایای حمله بالا می

، یطورکلبه دارند. [31, 30, 12]سازگاری بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی 

از دهانه بالواره شکل های متفاوتی تالگوی معمولی جریان را در موقعی دو

 گیرد که به شرح ذیل است:می

ها شکل نوع اول، یک ناحیۀ بزرگ از جدایش لبه حمله است که در دره

های همسایه که از قله یاشدهگیرد و در همین راستا، جریان متصل می

قوی است که در ادامۀ  نسبتا گیرد، دارای یک سرعت جانبی سرچشمه می

 شود.منحرف میها مسیر در بخش دره

ها است که از قله یاشدهجریان نوع دوم، نشأت گرفته از جریان متصل 

جریان در حرکت است و این  دستنییپادر جهت مستقیم به سمت  با یتقر

های همسایه به سمت قلۀ میانی های گذرنده از قلهدر حالی است که جریان

ها رخ دره های برگشتی کوچکی درجریان جتا  ینتتمرکز دارند، و 

  .[28]دهندمی

، نشان از 3تا  1های نمونههای عددی برای سازینتایج حاصله از شبیه       

 یالمان زبرهای متفاوت بودن و جابجای الگوهای جریان با تغییر در ویژگی

دهنده توزیع ، نشان6شکلها متفاوتی از دهانه بالواره، دارند. در موقعیت

های نامحدود بال بر روی سطح بالایی انیخطوط جربه همراه  فشار بیضر

توان بر حضور سایر باشد. با توجه به این شکل می، می3تا  1های نمونه

در برخی حالات، اشاره کرد؛  مذکورهای غیراز ساختار نوعالگوهای جریان به

ها ناپذیر این دسته از پیکربندیاما وجود الگوهای اول و دوم جزء جدایی

بری در حالتی که از المان نامتقارن ز داردبیان می 7یافته در شکلباشد. می

منفی بسیار ضعیفی در جریان نوع اول و مقدار  فشار بیضرد، وش استفاده

 بیضردهد. این تفاوت میزان های نوع دوم، رخ مینسبتا  قوی برای جریان

ها مشهودتر است و این در حالی است که این مقادیر در در نواحی دره فشار

د فشار منفی ها، سطح متوسطی را دارا هستند. به عبارتی وجوبخش قله

حالت  نسبتا  قوی در الگوی نوع دوم در اطراف لبه حمله در مقایسه با

واماندگی بالواره مدل پایه منجر به عملکرد کلی بهتر در شرایط بعد از 

-های متقارن و شبهمندی از المانشود. از طرفی دیگر با بهرهواماندگی می

توان شاهد ، می2مونه همچون ن ینوسیلبه سمتقارن زبری بر روی بالواره 

تقارن توزیع جریان بود. به علت برهم زدن الگوهای جریان نوع اول، دوم به 

𝑐𝑙 کاهش
𝑐𝑑

که در موقعیت شود چراها ختم مینسبت به دیگر نمونه ⁄

مختلفی همچون دو ناحیه میانی بالواره پدیده حباب جداشده آرام و 

 لوبی را به همراه نخواهد داشت.داده و توزیع  جریان  مطهای شدید رخجدایش

( در صورت عدم وجود المان °16ذکر است که در این زاویه حمله )قابل

ان محلی نمایفشار  معکوسگرادیان  های مختلفی افزایشزبری، در موقعیت

ترین عامل کاهش نیروی برآ و افزایش پسا نسبت به بالواره شود که مهممی

 شود.مدل پایه می

 

 

 

 
 

شده به همراه  یریگنیانگیم انیجرو ساختار  یالگو -7شکل

 یمکش بالواره برامتوسط در سمت فشار بیضر عیتوز

 درجه16در زاویه  3تا  1های نمونه

 
 گیرینتیجه -4

تدا قیتحق نیدر ا به بال نامحدودتشرررریح کردن علل افت پس از  در اب  ل

سینوسی در زوایای ماقبل از واماندگی، انگیزه کنترل جریان در آن شرایط 

پد لیبه دل معرفی شرررد. در واقع همچون حباب  یمختلف یهادهیوجود 

 برهم یاز واماندگ شیپ طیرا در شررررا انیجر عیتوز یجداشرررده آرام، الگو

Case3 

4 

Case2 

3 

Case1 



 

. هدد تواند عملکرد آیرودینامیکی را بشررردت تحت تأثیر قرارزند که میمی

با لبه حمله افت در عملکرد بالوارها  نیا احیای منظوربهراسرررتا  نیدر هم

 یزبر هایمانند المان انیفعال جر ریغ-کنترل هایاز روش یکیاز  برآمده

ستاتیک شد ا ستفاده   یبه حالت ستیبایم جریان کنترل یویش نیاز ا .ا

همچون  نصرررورتیا ریدر غ افتیدسرررتمطلوب  جیبهره برد تا به نتا نهیبه

بهبودی  تنهانهمشرراهده شررد  2که در نمونه شررماره المان متقارن  عیتوز

شد بلکه در عملکرد بالواره با لبه حمله برآمده  یدیشاهد افت شد حاصل ن
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