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 چکیده 

پرنده هایی    جزو  ی دیگر،مقایسه با هواپیماها  در  سرنشین   های بدون  هواپیما

  ی کوچک  و با توجه به جثه  اندازه کوچکی داشتهنظر ابعادی  از که هستند 

آیرودینامیکی همواره با    جنبه نیروهایها، معمولاً از  و سرعت پروازی کمِ آن

ها    عملکرد آیرودینامیکی آناینکه    رو هستند. ازجمله  روبه  زیادیمشکلات  

تاثیر  بسیار   پروازی  تحت  رژیم  و  میشرایط  افزایش   به   گیرد.قرار    منظور 

ریزپرندهقدرت   عملکرد  بهبود  و  از یک روش    مانورپذیری  ثابت،  بال  های 

ها    های آن  کردن لبه حمله، بر روی بال  دار   عنوان موج   به فعال  -کنترل غیر

 حبابولی تشکیل    .که پدیده واماندگی را خنثی می کند  شوداستفاده می

در زوایای قبل از زاویه واماندگی، منجر به کاهش ضریب    های جدایش آرام

شود. از آنجایی که ویژگی های هندسی بالواره مبنا نظیر  برآ و پسای بال می

می بالواره  انحنای  و  ضخامت  ماکزیمم  محل  نحوه  ضخامت،  بر  تواند 

ها اثر بگذارد لذا در این تحقیق به بررسی تاثیر این  ن حبابگیری ایشکل

لبه   با  نامحدود  بال  آیرودینامیکی  مشخصات  روی  بر  هندسی  پارامتر  سه 

از   قبل  زاویه  در  را  اثرات  این  به خصوص  و  شده  پرداخته  دار  موج  حمله 

   واماندگی مورد بررسی قرار گرفته است.

 واژه های کلیدی 

نیروهای -ماکزیمم ضخامت-انحنا-ضخامت- سینوسیبال نامحدود  

 آیرودینامیکی 
 

 مقدمه  -1

رشد تقاضا برای ربات های پرنده کوچک منجر به تحقیق و توسعه بیشتری  

ها در مقایسه با دیگر هواپیماها،    این دسته از پرندهدر این زمینه شده است.  

پروازی  و سرعت    کوچک   اندازه ینظر ابعادی کوچک بوده و با توجه به    از

رو    روبه   زیادی نظر آیرودینامیکی همواره با مشکلات    ها، معمولاً از   کمِ آن 

از شرایط و رژیم پروازی است؛  که یکی از این مشکلات تاثیرگرفتن    هستند

به افزایش  بنابراین  ریزپرنده  منظور  بهبود عملکرد  و  بال    مانورپذیری  های 

کردن لبه حمله،    دار   موجفعال تحت عنوان  -ثابت، از یک روش کنترل غیر

این تغییر شکل در حقیقت از نهنگ  شود.  ها استفاده می  های آن  بر روی بال 

Megaptera novaeangliae   گونه    نهنگ   الهام گرفته شده است. این

این    .شودمی  های جهان یافت  المللی از آبزیان است که در اکثر اقیانوس  بین

های شناوری    متمایزی است و از باله ظاهری دارای شکل    نظر  نوع نهنگ از

سر برجسته دارد، برخوردار   از طول نهنگ است و  3/1طولانی که نزدیک به  

 
1 Angels of attack 

از کل طول  %    33 تا  % 25 های آن در بازه    باشند. در حقیقت طول بالهمی

براین، محل ماکزیمم ضخامت در    علاوه  .[5][4]ت  ها، متغیر اس  آن  بدنه

دهانه متغیر است؛    در اواسط  %19 وتر در نوک تا    %49 هر سطح مقطع از  

یابد.  ها، تقریباً از وسط باله تا نوک آن کاهش می  مت آناز طرفی نسبت ضخا

  وتر در وسط باله تا حدود  % 20است، محل ماکزیمم ضخامت از    ذکر  قابل 

هایی در لبه    قرارگیری برآمدگی  .کندوتر در نزدیکی نوک آن تغییر می  40%

تغییر  است که این    شناسی نشان داده  ها بر اساس مطالعات پیکره  حمله باله

منظور کنترل جریان سیال روی    شکل خاص منجر به افزایش نیروی برآ به

بزرگ بعد از واماندگی نیز    1و حتی نیروی برآ را در زوایای حمله   ها شده   باله 

فرد    شکل باعث افزایش منحصربه  کند. درنتیجه این نوع از تغییرحفظ می

  ی را در یها ه  چنین مشخصشود که  مانورپذیری این نهنگ در حین شکار می

نهنگ نمی  دیگر  به  ها  کرد.  ملاحظه  هامپبک    عبارت  توان  نهنگ  دیگر، 

ها دارد؛ به همین دلیل    دیگر نهنگ   بیشترین حرکات آکروباتیک را در میان 

فوق عملکرد  نهنگ  به خود   العاده  این  زیرآب  دقیق  انجام حملات  در    ای 

به    [6]و همکاران    2فیش در همین راستا، اولین بار،    .اختصاص داده است

ها پرداختند   دسته از نهنگ های این مطالعه و طراحی هیدرودینامیکی باله

  های خود را بر روی یک باله واقعی به اجرا گذاشتند. نهنگ مورد  و آزمایش

کل طول نهنگ    %28متر    2.5 اندازه    متر و باله به   9.02آزمایش دارای طول  

گیری    نوک آن تا محل اتصال باله به بدنه اندازه   بود. در حقیقت طول باله از 

نهنگ برحسب    از کل طول بدنه  %33 تا    %25 شد که مقدار آن میتواند از  

 .[7]دگیری متغیر باش نوع اندازه

مطالعات، تحقیقات عددی و تجربی بر روی عملکرد    با الهام گرفتن از این

  تا از این طریق راهبرد   های دارای برآمدگی آغاز شد   یرودینامیکی لبه حملهآ

به بالواره   هایی  افزایش عملکرد  به   منظور  بیابند.  و    عنوان   ها  واتس  مثال، 

که   NACA634-021روش پنل استفاده کردند تا بالوارهِ    از  [10]فیش  

بررسی قرار    مورد   بود را  می   هایی در راستای لبه حمله خود  دارای برآمدگی 

  تواند برآمدگی در لبه حمله میدهند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد که وجود  

افزایش دهد.     %4.8و  17.6 برآ به پسا را به ترتیب حدود    نیروی برآ و نسبت 

در یک زاویه مشخص در    %10.9 پسا را نیز تا  در مقابل قادر است تا نیروی

برآمدگی در لبه حمله  مقایسه با بال آن کاهش    های معمولی بدون وجود 

 .دهد

آل با   های بال ایده  جزییات بیشتر جریان حول مدلمنظور دسترسی به  به 

  صورت تجربی آزمایش   که در مطالعات قبلی به   NACA0020سطح مقطع  

بود همکارانش    [12][11]شده  و  باله  [13]وبر  مدل  به   نیز  را    یکسانی 

2 fisher 



 

بررسی قراردادند تا بتوانند میدان جریان را در محدوده    صورت عددی مورد

5.05    رینولدز ∗ 105 < 𝑅𝑒 < 5.2 ∗ ، به شکل بهتری آشکار    105

واماندگی در لبه حمله    باعث  حاصله نشان داده که بال سادهنمایند. نتایج  

های فرورفته    شود. درحالیکه بال با لبه برآمده دچار واماندگی در قسمت می

حمله خواهد شد. به ازای زوایای حمله بزرگ، جریان سیال روی بال با    لبه

بر روی سطح برآمده همچنان  توانایی    لبه  نیز  آن چسبیده و همین عامل 

را ایجاد   نیروی برآ و حتی افزایش این نیرو در زوایای بعد از واماندگی حفظ

دادند  سازی انجام    هم یک مدل  [14]و همکارانش    3کرده است. واننیروپ 

طور عددی    موجود بر روی باله نهنگ هامپبک را به   های   تا اثرات برآمدگی 

نیروی برآ بود که دلیل   بررسی کنند. لذا نتایج حاکی از تخت بودن منحنی

نیز وقوع جدایش جریان در فرورفتگی زوایای    آن  ازای  به  لبه حمله  های 

برآمده لبه    در مقابل وقوع جدایش در زوایای زیاد در قسمتهای  حمله کم

دست ناحیه برآمده    شده در پایین   حمله بوده است. در حقیقت جریان جدا 

به  منجر  عامل  همین  که  بود  خواهد  بال  فرورفته  ناحیه  در  آن  از    بزرگتر 

این    .شودها می   کاهش اثر زاویه حمله و تغییر در وقوع واماندگی بر روی بال

را    آیرودینامیکی در حین پرواز  افزایش بازده،  تغییر شکل در لبه حمله بال

های خاص جریان در رینولدزهای پایین    . به دلیل ویژگی وردبه ارمغان می آ

  ها، اثر این تغییر شکل در رینولدز   اهمیت این رژیم پروازی برای ریزپرنده  و

1.4 ∗ قرار   مورد 105 وگرفت   مطالعه  بهبود    ه  از  نشان  حاصله  نتایج 

ولی به    از واماندگی دارند  پس ها در شرایط    عملکردی این دسته از بالواره 

ازای شرایط قبل از واماندگی، عملکرد آیرودینامیکی میکروپرنده با افت روبرو  

 .  [1]است

زاویه   از  قبل  نواحی  در  آیرودینامیکی  عملکرد  افت  مشکل  منظور حل  به 

  ، پارامتری انجام شده است. به عنوان تلاش اولیهچندین مطالعه  واماندگی،  

موج  طول  و  دامنه  توسط    4تاثیرات  ها  بال  و  ها  بالواره  روی  بر  ها  دندانه 

به انجام رسید که نشان داد بالواره ها بهترین    [15]جوهری و همکارانش   

رینولدز   در  ها  دندانه  دامنه  که  بود  خواهد  دارا  زمانی  را  خود  عملکرد 

 [17]و چانتیا    [16]علاوه برآن کلسو و همکاران    کوچک باشد.  183000

در تحقیقات خود نتیجه گرفتند که بیشترین زاویه واماندگی و ضریب برآ و  

ج بدست می  با استفاده از کوچکترین دامنه و طول مو  پسا کمترین ضریب  

 آیند.

با توجه به مطالعات صورت گرفته، اگرچه دامنه و طول موج لبه حمله در  

ولی   است  موثر  دار  موج  حمله  لبه  با  بال  آیرودینامیکی  عملکرد  بهبود 

دارند که می نیز وجود  بر  پارامترهای هندسی دیگری  مثبتی  اثرات  توانند 

گذشته مغفول مانده  عملکرد آن داشته باشند که این موضوع در تحقیقات  

است. به همین دلیل، در این تحقیق، به بررسی پارامترهای هندسی ایرفویل  

پایه که بال با لبه حمله سینوسی از آن ساخته می شود مورد مطالعه قرار  

در زاویه حمله    (EPPLER)  اپلرمبنا  فویل  می گیرد. به همین منظور، از ایر

  پارامترهای و  که در شرایط قبل از واماندگی است استفاده می شود  درجه    15

درنظر  به عنوان پارامترهای مورد مطالعه  ضخامت و ماکزیمم ضخامت   انحنا،

واهد  خدامنه و طول موج ثابت  پارامتردو شود. قابل ذکر است که میگرفته 

می  ی  بررس  ماکزیمم ضخامتمحل  ضخامت و    ،سه متغیر انحنا  تنها اثرو    بود

 شوند.

 

 سازی و معادلات حاکم  مدل -2

 
3 Van Nierop 
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  سازی بال با لبه حمله برآمده، لازم است که ابتدا یک سطح   منظور مدل  به

به همین دلیل در ابتدای امر    .در نظر گرفته شود  مبنا تحت عنوان بالواره

بالواره منظور ایجاد    سپس به  .در نظر گرفته شد  EPPLER  سطح مقطع 

دهانه بال در قسمت لبه حمله آن، از رابطه ریاضیاتی  در راستای    برآمدگی

 .سینوسی در بال ایجاد شود  شود تا یک لبه حمله زیر استفاده می
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موج برآمدگی است.    معرف طولنیز  λ بیانگر دامنه نوسان و  A در رابطه فوق  

شده است. همچنین طول وتر متوسط در    نشان داده  1در شکل    مدل بال

در نظر گرفته  میلیمتر    232و لبه سینوسی برابر    ساده    مدل لبه  بال نامحدود

 شده است. 

 
 مدل بال  -1شکل

 افزار تجاری انسیس فلوئنت نسخه   استفاده در این تحقیق، نرم  حلگر مورد

صورت گرفته، روند حل مستقل از زمان بوده    سازی   باشد. در شبیه  می19.2

عدد رینولدز  .  برای هندسه مورد نظر شرط عدم لغزش قرار داده شده استو  

1.4طول وتر میانگین برابر   بر مبنای ∗ . شدت  درنظر گرفته شده است  105

 .شده است درصد تنظیم 1د در حدو خفیف ونیز در این تحقیق  آشفتگی

ناویر به روش  -به منظور شبیه سازی عددی، لازم است معادلات  استوکس 

به منظور مدل[1]حجم محدود حل گردد   ادی   .  آشفته در    5سازی  های 

از   نیز  جریان سیال  آشفتگی دیمیدان  تحقیق  (DES)اس   ای   مدل  در   ،

اینپیشرو   از مدل  مدل  استفاده شده است.  ترکیبی      آشفتگی در حقیقت 

k-w SST    وLES    می باشد که در نواحی نزدیک به دیواره از مدلRANS  

استفاده کرده و در نواحی دور از دیواره که ادی ها اندازه بزرگتری دارند از  

درواقع پژوهشگران پیشین، بدان دلیل که مدل    استفاده می کند.  LESمدل  

های    دیواره از روش  جداشده در نواحی نزدیک بههای    سازی گردابه  شبیه

RANS  برای مدل از لایه  سازی گردابه  و  از    های جداشده  و دور  مرزی 

از روش نام معرفی    بهره می  (LES)اس    ای  اِل  دیواره  را بدین  بردند، آن 

اس،    ای  و اِل  RANSکردند. این در حالی است که ارتباط میان دو ناحیه  

  صورت خودکار عمل می   بدون نیاز به تعریف کاربر برای تعیین این ناحیه، به 

روش  این  زیرشاخه  کنند.  گونه   دارای  و  می  ها  متفاوتی  اما    های  باشند، 

و یک مدلاستفاده از مدل رنس در نزدیکی د نواحی    ای  اِل  یواره  اس در 

اس کلاسیک از    ای  ها است. درواقع در روش دی  دورتر، وجه اشتراک آن 

اسپالارات اِل  -مدل  یک  عنوان  تحت  معادل  ای   آلماراس  یک  های،    اس 
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توان به کاهش زمان و هزینه    ازجمله مزایای این روش می  .شوداستفاده می

اس، نسبت به    ای  در ناحیه اِل  روشمحاسباتی ضمن حفظ دقت بالای این  

  اس مانند مدل اسماگورینسکی یک معادل   ای   های متداول اِل  دیگر روش

اشاره کرد و البته که مواردی همچون حذف بخش مهمی از نوسانات    های،

ضعف و معایب    هدهند  مشترک، نشان  در ناحیه رنس و محل قرارگیری سطح

برخی از   منظور رفع  ای اخیر به ه  ذکر است که در سال  این مدل است. قابل

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

 . ختم شد(  IDDES) اس    ای  دی  دی  آی  و   (DDES)  اس   ای   دی  های دی

الگوریتم سیمپل )یک روش    روش عددی مورد از  تحقیق  این  استفاده در 

برای معادلات متصل و یک    نیمه ضمنی  با دقت    گسستهبه فشار(  سازی 

می استفاده  فشار  برای  دوم  علاوه  مرتبه  درونیابی   کند.  حلگر  از   براین، 

در    شناسی همرفتی(   درجه دوم )درونیابی درجه دوم بالادست جهت حرکت 

  سازی حجم   در گسسته.    [18]و همکاران انجام دادند6مقاله ای که پریرا  

گیری    حال، انتگرال  . بااینته استاستفاده قرارگرف   محدود معادلات بقا مورد

های    منظور کاهش محدودیت   مرتبه دوم، به   زمانی به روش ضمنی با دقت 

سازی نیز    شبیه  شده و تغییرات زمانی در هر مرحله از  پایداری عددی تعبیه

منظور تأیید    شده است. همچنین به  ثانیه در نظر گرفته  0.0025 برابر با  

زمانی، نصف کاهش این    استقلال گام  به  زمانی در مرحله مقدماتی    مقدار 

شده از دقت   نظر گرفته  یافته و نتایج حاصله نشان دادند که مقدار زمانی در 

توان مستقل از زمان در نظر    مطلوبی برخوردار است و نتایج حاصله را می

پارامترهای شبیه  .گرفت بال    سازی  هنگام تنظیم  های عددی، مقادیر وتر 

1.4تر و عدد رینولدز نیز میلیم  232برابر   × شده که    در نظر گرفته   105

آزاد   جریان  سرعت  با  حالت  این  ∞𝑈  در  = ثانیه    بر  متر   8/81478

 . مطابقت دارد

 

 شبکه بندی و شرایط مرزی -3

  ای کنونی برای جریان   سازیه   استفاده در شبیه  های محاسباتی مورد  شبکه

با استفاده از توپولوژی  همانطور که  سینوسی،    حول بال نامحدود با لبه حمله

استقلال از شبکه نیز با تغییر تعداد مش    .ستشده ا  تولید   C-Hترکیبی  

میلیون جواب    6به طوری که به ازای تعداد سلول هایی برابر  انجام گرفته  

در  مذکورمدل مناسبی حاصل شده است به طوری که نوع مش نهایی حول 

 نمایان شده است. 2شکل 

اطراف    برابر طول وتر متوسط در  20رزهای دور میدان حل با فاصله تقریباً  م

  وروردی سرعت ورودی و درمرز خروجی   در مرز   بالواره جانمایی شده است.

شده که این مرز دارای    ستفادها [19]مرزی فشار خروجی خروجی از شرط 

  شده است و   دست موقعیت بالواره وضع  طول وتر در پایین  برابر 12فاصله  

شده    نیز در تمام سطوح دیواره جامد بال نامحدود اعمال  7لغزش   شرایط عدم

زمانی  به    . است گام  می  استفاده  علاوه  پیشنهاده  شده  با  مطابق  بایست 

آرام و گذار   منظور تسخیر صحیح لایه   به  [20]8منتر بایست از  می  مرزی 

تقریباً حدود یک اطمینان داشت. در همین راستا    +𝑦تنظیم شدن مقدار  

طوریکه با الزامات    در بازه مناسبی متغیر است به   +𝑦حاضر، مقدار    در کار 

  د.مدل آشفتگی جریان مطابقت دار

 
6 Pereira 
7 No slip 

 
 شبکه بندی مدل   -2شکل

 

 اعتبارسنجی  -4

با اعتبار سنج  ن یا بال لبه    یبخش    ی آغاز م  ی نوسیس  حمله عملکرد مدل 

  ر یبال با مقاد  یعدد  ج ینتا   مقادیر کامل ضریب برآ و پسا  1که در جدول    شود

نتا   برآ  بی ضر  یعدد  جی نتا  .[21]شودیم  د ییتأ  ی شیآزما با    ج ی بال 

زاو   یشگاهیآزما در  بس  ه یبه خصوص  مطابقت  بالاتر    دارد.   ی خوب   ار یحمله 

در صفر درجه بوده است و با افزایش زاویه حمله تا    بال شروع ضریب پسای  

بعد از زاویه حمله    پساسریعتر    شی افزا   زمان جدایش  نیز افزایش می یابد.

جدا   درجه  10 گراد  یناش  انی جر  یینشانگر  لا   انی از  در  نامطلوب    ه یفشار 

 است.  یمرز

اختلاف فشار   لیعمدتا به دل رای آسان است ز CL ری مقاد ینیب  شیمعمولاً پ

  ضریب پسا  ر یبه طور معمول مقاد  پدیدار می شود. بال   ن ییدر سطح بالا و پا

ها عمدتا در    آن  رای دهد ، ز  یمتلاطم نشان م  یها  انیدر جر   یفیتوافق ضع

شوند.    یم  جادیحمله بالا ا   هی به خصوص در زاو  9ضریب اصطکاک سطحی اثر  

در  بین داده های شبیه سازی شده و آزمایشگاهی  درصد خطا  حال    نی با ا

برآ   پسا    2حدود  ضریب  و در ضریب  باشددرصد    5در حدود  درصد  .  می 

 شود.   یم  دییتأ  ی تجرب   جی با نتا  ینوسیس  ییبال لبه جلو  یعدد  جی ، نتانی بنابرا

 
  اعتبار سنجی ضرایب برآ و پسا  -1جدول 

 [21] آزمایشگاهیداده های  شبیه سازی با دی ای اس 
زاویه  

 حمله

  برآضریب  ضریب پسا برآضریب  ضریب پسا

0.022 0.148 0.039 0.161   0 

0.029 0.223 0.038 0.242 3 

0.041 0.252 0.050 0.291 5 

0.057 0.331 0.055 0.372 7 

0.075 0.409 0.083 0.441 10 

0.099 0.471 0.097 0.493 12 

0.139 0.592 0.117 0.594 15 

0.219 0.671 0.152 0.650 17 

0.273 0.760 0.247 0.740 20 

 

 نتایج  -5

بال شد   گفته  که  نامحدود  همانطور  دار  بالواره   سینوسی  دندانه    از 

EPLLER    1.4در رینولدر ∗   بررسی واقع شده است. مورد مطالعه و    105

8 Menter 
9 Skin friction 



 

که در ناحیه    درجه  15مطالعه تمامیه زوایای حمله بصورت ثابت و در  در این  

بررسی می دارد،  واماندگی حضور  از  زاویه حمله  شود.قبل  بر  طول    ،علاوه 

درنتایج قصد برآن  نیز ثابت در نظر گرفته شده است.    10موج و دامنه موج 

خامت، انحنا و محل ماکزیمم ضخامت  تاثیرات تغییر سه فاکتور اثر ض   شد که

نامحدود سینوسی و بال  بر عملکرد  نحوه ضرایب    را  و  ها  پدیده  این  علت 

 شود. بررسی  آیرودینامیکی آن ها 

 بررسی اثر ضخامت بر عملکرد بال نامحدود سینوسی -5-1
 در شبیه سازی   حالتهای محاسبه شده در دو کمیت -2جدول 

 ضریب پسا برآضریب  ضخامت  حالت شماره 
نسبت ضریب 

 برآ به پسا 

 4.23 0.25 1.08 %وتر17 1شماره  حالت

 4.67 0.24 1.12 %وتر26 2شماره  حالت

 

نمایان شده است متوجه این    2براساس داده های شبیه سازی که در جدول  

شد امر   سینوسی  خواهیم  نامحدود  بال  در  ضخامت  درصد  افزایش  با  که 

کاهش پیدا می کند. در تقابل شاهد افزایش نسبت  ضرایب برآ افزایش و پسا  

 .ضریب برآبه پسا نیز خواهیم بود

 
 1حالت شماره 

 
 2حالت شماره 

دو بال  گیری شده سرعت متوسط  خطوط جریانکانتور و  -4شکل

 درجه 15در زاویه حمله  با ضخامت های متفاوت سینوسی

 
10 Amplitude 

کانتور آبی سرعت زیر صفر را نشان  نمایان هست،    4همانطور که در شکل  

نیز سرعت مثبت نمایان هست که در صورت رسیدن    ی ناحیهو سبز  دهدمی

آمد. خواهد  بوجود  جریان  برگشت  کانتور  دو  تشکیل    این  حاصل  امر  این 

پس نیروی  شود  تشکیل  بزرگتری  حباب  چه  هر  که  بود  خواهد    ی احباب 

 ود خواهد آمد. شتری بوجبی

بود،  خواهد  تر  نزدیک  واماندگی  به  باشد  تر  ضخیم  حباب  هرچه    ازطرفی 

 داشت. د بیشترخواه 11ماکزیمم  برآریب  ض  ،برعکس هر چه واماندگی دیرتر

ی  نمایان هست جریان چون حباب بزرگتر است در لبه 1  حالتآنطور که در

به همین دلیل جریان    فرار بال فشار با کاهش چشمگیر روبه رو خواهد بود،

فرار مشاهده   لبه  و گردابه کوچک در  بالا مکیده  به سمت  پایین  از سطح 

 شود.می

همانطور که در کانتور سرعت متوسط نمایان هست روی    2  حالت جریان در  

  حالت دارد پس نیروی برآ در    1  حالتسطح بالایی شتاب بیشتری نسبت به  

است.  2 در    بیشتر  کوچکتر    2  حالتازطرفی  می گردابه  و    شودمشاهده 

برگشت جریان کوچکتر ناحیه  بود   درنتیجه  نتیجه می  خواهد  شود که  که 

 وجود خواهد داشت.  2 حالتنیروی پسای کمتری در

 

بررسی محل ماکزیمم ضخامت بر عملکرد بال نامحدود  -5-2

 سینوسی

ان  تو ی  نمایان شده است ، م  3باتوجه به داده های شبیه سازی که در جدول  

سینوسی  دریافت   نامحدود  بال  در  ضخامت  ماکزیمم  محل  افزایش  با  که 

ضرایب برآ افزایش و پسا کاهش پیدا می کند. در تقابل شاهد کاهش نسبت  

 .بودد خواهنمایان ضریب برآ به پسا نیز  
 

 در شبیه سازی   حالتهای محاسبه شده در دو کمیت -3جدول 

 حالت شماره 
محل ماکزیمم  

 ضخامت 
 پساضریب  ضریب برآ

نسبت ضریب 

 برآ به پسا 

 3.60 0.23 0.83 %وتر0.18 3شماره  حالت

 4.32 0.22 0.95 %وتر0.36 4شماره  حالت

 

 

 
 3حالت شماره 

11 CLmax 



 

 
 4حالت شماره 

سرعت متوسط گیری شده دو بال   خطوط جریانکانتور و  -5شکل

 درجه 15ضخامت های متفاوت در زاویه حمله    محل ماکزیممسینوسی با

 

کم    3  حالتشهود هست منحنی شیب انرژی در  م  5درشکل    همانطور که

عوض آن بالای قسمت بال وسعت حباب بیشتری شده است    ردو    شده است 

 شود. و منجر به رنگ آبی کانتور و سرعت منفی بیشتری می

براحتی مشخص شده که نیر  4  حالتدر برآهمانند کانتور  ی بیشتری    وی 

مرکز    ،شودبرگشت جریان نمیان میبا توجه کانتور    3  حالتدر  .وجود دارد

اینطور نیست و    4  حالتگردابه ها نیز به پشت آمده و جابه جاشده ولی در

کمتر   پسای  دلیل  پس  شده  تشکیل  کوچکتر  جدایش  4  حالتحباب   ،

 کوچکتر آن هست.

 نامحدود سینوسی بررسی اثر انحنا بر عملکرد بال  -5-3

مشهود  نمایان شده است ،  3باتوجه به داده های شبیه سازی که در جدول 

پسا  شود  می و  برآ  ضرایب  سینوسی  نامحدود  بال  در  انحنا  افزایش  با  که 

 . شودپدیدار میافزایش پیدا می کند اما کاهش نسبت ضریب برآ به پسا 

 
 در شبیه سازی   حالتهای محاسبه شده در دو کمیت -4جدول 

 ضریب پسا ضریب برآ انحنا  حالت شماره 
نسبت ضریب 

 برآ به پسا 

 4.19 0.22 0.92 %وتر0.78 5شماره  حالت

 4.00 0.25 1.00 %وتر13.6 6شماره  حالت

     

 

 
 5شماره  حالت

 
 6شماره  حالت

سرعت متوسط گیری شده دو بال   خطوط جریانو کانتور  -6شکل

 درجه 15متفاوت در زاویه حمله  انحنا هایسینوسی با 

 

بیشتری وجود دارد  پسای  6 حالتدر نمایان هست،  6همانطور که در شکل 

گردد  جریان به سطح بازمی  5  حالتجدایش بزرگتری دارد و در حباب  چون    و

جدایش    ، نمی دهدبه سطح رخ    بازگشت جریان و چسبیدن  6  حالت   دراما  

بیشتر خواهد    6  حالت با توجه به شتاب نیز نیروی برآ در    . شودبزرگتر می

 بود.

 

 
 5شماره  حالت



 

 
 6شماره  حالت

انحنا سرعت متوسط گیری شده دو بال سینوسی با  سطوح همانی -7شکل

 درجه  15متفاوت در زاویه حمله  های

 

در    12سطوح همانی براساس  اندازه حباب   ،  مشخص هست  7در شکل  نیز 

محدوده    6  حالتهمانطور که واضح هست در نواحی دره دندانه های بال در  

 حباب بزرگتری نمایان هست که خود دلیل افزایش نیروی پسا بوده است. 

 

 
 نمودار ضریب فشار متوسط دو بال سینوسی با انحناهای متفاوت -8شکل

 

طی   در  آن  فرآیند  و  دارن  شدن  تشکیل  قصد  جدایش  حباب  که  زمانی 

با توجه به نمودار ضریب فشار شکل  انجامیدن هست فشار ثابت خواهد بود،  

در ابتدای نمودار و قسمت سطح بالای بال ثابت بودن ناحیه ضریب فشار   8

 متوسط نمایانگر هست. 

  پسا انیم که ضریب  برآن می د  6  حالت به دلیل بزرگتر بودن خط ثابت در  

 بیشتر خواهد بود. حالتنیز در این 

 
 

 گیری نتیجه -6

بر این   ایرفویل دندانه دارشد در این مقاله سعی  به وجود  با توجه    اپلر   که 

(EPPLER)   درجه و بودن آن در منطقه زاویه پیش از    15در زاویه حمله

اثرات تغییرات انحنا و ضخامت و محل ماکزیمم ضخامت    واماندگی به بررسی

 
12 Iso surface 

بررسی شد و پس از تحلیل های نیروهای  را برروی بال نامحدود سینوسی  

 آیرودینامیکی از روی داده ها و کانتور های بدست  

با افزایش ضخامت ضریب برآ   (1نتایج برآن شد که    امده از نرم افزار فلوئنت  

و ضریب   می  برآافزایش  ماکزیمم ضخامت    (2یابد.کاهش  افزایش محل  با 

با افزایش انحنا هم ضریب برآ و    (3یابد.ضریب برآ افزایش و پسا کاهش می

 یابد. هم ضریب پسا افزایش می
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