
 

 

 

47 

 

ت
اف

ری
د

 
له

قا
م

: 

25/4/
13

95
 

ش
یر

پذ
 

ه:
قال

م
  

 
 صابری محمد

 توکلی

ن
ستا

زم
 

14
01

/ 
جم

 پن
ره

دو
 

ره 
ما

ش
 /

4 (
م، 

ش
ش

ره 
دو

پ
ی

یاپ
 

23)
 

 08/03/1401 مقاله: دریافت      

 14/10/1401 مقاله: پذیرش      

DOI: 10.30699/jtae.6.4.5 

 ص.ص. 47-56

 (پژوهشی-علمی)

 یهادر بال ینوسیدامنه طول موج لبه حمله س راتیتأث یبررس 

 یپس از واماندگ طیدار در شراموج

 

 

 2*یلیاسماع ی، عل1کخوین رفرهنگیام

 ، مشهد، ایرانمشهد یدانشگاه فردوس -2و1

 کارشناسی ارشد جویدانش* 

 )نویسنده پاسخگو(، ایمیل: یاراستاد **

aliesmaeili@ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amirfarhang Nikkhoo1, Ali 

Esmaeili*2   

1, 2- Ferdowsi University of 

Mashhad, Iran 
* M.Sc. Student 

**  Asistant Professor (Corresponding 

Author): Email: 

aliesmaeili@ferdowsi.um.ac.ir 

دار بال را حمله موجکه لبه  ینوسیوج تابع سدامنه و طول م راتییتغ ق،یتحق نیدر ا
 یاثرگذار زانیموردمطالعه قرار گرفته است تا م یپس از واماندگ طیدر شرا دهدیم لیتشک
 تیحساس زانیشود و م یبررس یواماندگ دهیکنترل پد یپارامترها بر رو نیاز ا کیهر 
منظور، بال با سطح  نیاشود. به  دهیدو پارامتر سنج نیک از ایبه هر  یواماندگ دهیپد

 نولدزیر یازابه یعدد یسازهیدار مدنظر واقع شده و شبلبة حمله موج یمقطع اپلر دارا
 جیاست انجام شده است. نتا یبعد از واماندگ قاًیدرجه که دق 22حمله  هیو در زاو 140000

دارد  یرشتیب تیحساس ینوسیبه دامنه موج س انیجدا شده جر هینشان داده که ارتفاع ناح
وابسته است.  ینوسیبه طول موج تابع س داًیشد انیجدا شده جر هیعرض ناح کهیدرحال

دارد و  یشتریب تیحساس ینوسیدامنه موج س شیبه افزا زین یکینامیرودیآ بینسبت ضرا
 روبرو شده است %5/7با کاهش 

، دامنه، طول موج، ناحیه جدایش جریان ،لبه حمله سینوسی کلیدی: هایواژه 

 نیروی آیرودینامیکی

Effect of Amplitude and Wavelength of the 

Sinusoidal Leading Edge of the Tubercled 

Wing in Post-Stall Condition 

In this study, the variation of amplitude and wavelength of the sinusoidal 
wing in the post-stall condition have been studied to evaluate the effect 
of each of these parameters on the control of the stall phenomenon and 
the stall’s sensitivity to Each of these two parameters is measured. For 
this purpose, an EPPLER considered as a wavy leading edge wing’s 
cross section and a numerical simulation is performed for Reynolds 
140,000 at 22 AOA, which is exactly at post stall condition. The results 
show that the height of the flow separation area is more sensitive to the 
amplitude in tubercled wings, while the width of the flow separation area 
is strongly dependent on the wavelength of the sinusoidal function. The 
lift coefficient to drag coefficient ratio (L/D) is also more sensitive to 
increasing the amplitude and has decreased by 7.5%.  

Keywords: sinusoidal leading-edge, amplitude, wavelength, flow separation area, 

aerodynamic force. 
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 مقدمه

بال  یهازپرندهیو بهبود عملکرد ر یریمانورپذ شیمنظور افزابه
 نیدتریاز جد یکیارائه شده که  یمختلف یهاثابت، روش

 رییتغ نیدار کردن لبه حمله بال است. امطرح شده موج یهاروش
نوع نهنگ مگاپترا   کی یهاهشکل با الهام گرفتن از بال

 یریمانورپذ فردمنحصربه شیآمده که منجر به افزادستبه
و مطالعات  قاتیدهه گذشته، تحق یشده است. در ط کروپرندهیم

 یهالبه حمله یکینامیرودیعملکرد آ یبر رو یو تجرب یعدد
 شیمنظور افزابه ییهاراهبرد قیطر نیدار انجام شد تا از اموج

از روش  [24] شیمثال، واتس و فعنوان. بهابندیها ببالهعملکرد 
لبه حمله  یکه دارا   021-634پنل استفاده کردند تا بالوارهِ ناکا

از آن بوده که با  یحاک جیقرار دهند. نتا یدار بوده مورد بررسموج
 یپ ی. براابندی شیبرآ و پسا افزا بیراموج دار کردن لبه حمله، ض

 آلدهیبال ا یهاحول مدل انیجر کیزیف قتریعم اتیبردن به جزئ
 یبه صورت تجرب یدر مطالعات قبل هک  0020با سطح مقطع ناکا

مدل بال  زی[ ن4[، وبر و همکارانش ]3[]2شده بود] شیآزما
ند قرار دادند تا بتوان یمورد بررس یرا به صورت عدد یکسانی
 یمشخص به شکل بهتر نولدزیرا در محدوده ر انیجر دانیم

از آن است که بال ساده  یبدست آمده حاک جیکنند. نتا انینما
بال با لبه حمله  کهیدرحال شود،یدر لبه حمله م یاندگباعث وام

فرورفته لبه حمله را  یهادر قسمت یبزرگ شیموج دار، جدا
بال  یرو الیس انیجر شتر،یحمله ب یایتجربه خواهد کرد. در زوا

 نیو هم دهیسطح آن چسب یهمچنان بر رو ینوسیبا لبه حمله س
در  روین نیا شیزااف یبرآ و حت یرویحفظ ن ییتوانا زیعامل ن

[ 5و همکارانش ]  روپیشده است. وانن یبعد از واماندگ یایزوا
 یموجود بر رو یهایاثرات برآمدگ یبررو یعدد قیتحق کیهم 

از  یها حاکمطالعات آن جیامپبک انجام دادند و نتابال نهنگ ه
 شیوقوع جدا زیآن ن لیبرآ بود که دل یروین یتخت بودن منحن

حمله کم در  یایزوا یلبه حمله به ازا یهایگدر فرورفت انیجر
برآمده لبه  یهادر قسمت ادیز یایدر زوا شیمقابل وقوع جدا

 هیدست ناح نییپاجدا شده در  انیجر قتیحمله بوده است. در حق
 نیفرورفته بال خواهد بود که هم هیناحبرآمده بزرگتر از آن در 

 یدر وقوع واماندگ رییحمله و تغ هیعامل منجر به کاهش اثر زاو
 شیشکل در لبه حمله بال، افزا رییتغ نی. اشودیها مبال یبر رو

 لی. به دلوردآیپرواز را به ارمغان م نیدر ح یکینامیرودیبازده آ
 میرژ نیا تیو اهم نییپا ینولدزهایدر ر انیخاص جر یهایژگیو

 140000 نولدزیشکل در ر رییتغ نیاثر ا ها،زپرندهیر یبرا یپرواز
 یحاصله نشان از بهبود عملکرد جیمطالعه قرار گرفته و نتا مورد

 یبه ازا یدارند ول یپس از واماندگ طیها در شرادسته از بال نیا
با افت  کروپرندهیم یکینامیرودیعملکرد آ ،یدگقبل از وامان طیشرا

 یسرعت سنج یریاندازه گ یقاتیدر تحق نی[. همچن6روبرو است]

با عدد  ینوسیبال با لبه س کیحول  انیجر دانیذرات  م ریتصو
 نیانجام شده و ا 15و  0حمله  هیدو زاو یبرا140000 نولدزیر

با استفاده  انیجر یمحاسبات یسازبهبود مدل یبرا هایریگاندازه
جداشده مورد استفاده قرار گرفته  یگردابه ا یهایسازهیاز شب
 [.7است]

که  ینوسیلبه حمله س یهابال یحل مشکل اصل منظوربه
انجام گرفته شده توسط دانشمندان  یطبق مطالعات و پژوهش ها

شاهد کاهش عملکرد  ،یواماندگ هیقبل از زاو یدر نواح
 نیدر ا یاند، مطالعات پارامترها بودهالنوع ب نیا یکینامیرودیآ

 است.  دهیراستا به انجام رس

بال لبه  یبررو یالمان زبر راتی[ تاث8و همکاران ] یجبار
 نولدزیدر ر  0417ل س-با سطح مقطع ناسا ینوسیحمله س
بهبود  راتیمورد مطالعه قرار دادند که شاهد تاث 140000
آرام   شیحباب جدا لیشکدر ارتباط با ابعاد و حوزه ت یعملکرد

 راتیتاث یکیو آکوست یفرکانس لیتحل گریشده است. از طرف د
انجام  نیشیپ قیتحق یدر راستا ینوسیبال لبه س یبر رو یزبر

 شیافزا یاز آن بود که با افزودن المان زبر یحاک جیگرفت که نتا
ساده  ینوع بال ها به نسبت بال ها نیگردابه در ا زشیفرکانس ر
[ عملکرد دو بالواره 10] [. هانسن و همکارانش9] شودیممشاهده 

 یبررس 120000 نولدزیرا در ر 021-65و ناکا   0021دار ناکاانهدند
 لیبه پروف یها بستگدندانه راتیکردند که برآن دانستند که تاث

ضخامت آن  ممیکه محل ماکز یلیپروف یبالواره هم دارد و برا
ها (، دندانه021-65)مانند ناکا طول وتر واقع شده باشد  50در 
 یدارند و برا یواماندگ ازبرآ در قبل  یرویبر اثر ن یزیناچ ریتاث

 یمنف راتیبه تاث قیتحق نیموثر هستند. در ا یبعد از واماندگ
 نیبرخورد کردند که ا زیبر عملکرد بالواره ن زیآرام ن شیحباب جدا

رده است. از صدق ک زیو همکاران ن یجبار قاتیدر تحق راتیتاث
محل حداکثر ضخامت  که  یکه دارا 0021ناکا یبرا گریطرف د

 هیبرآ در ناح یرویعملکرد ن شیطول وتر واقع است، افزا %30در 
. علاوه شودیم زیناچ یدر مقابل قبل از واماندگ یبعد از واماندگ

 جهیخود نت قاتی[ در تحق12] ای[ و چانت11برآن کلسو و همکاران ]
 بیضر نیبرآ و کمتر بیو ضر یواماندگ هیزاو نیشتریگرفتند که ب

 .ندیآ یدامنه و طول موج بدست م نیترپسا با استفاده از کوچک

ها با لبه حمله بال یمطالعات خچهیکه از تار طورهمان
مانع در استفاده از  نیتردار مشخص شده بزرگموج ای ینوسیس
تر از حمله کم یایزوا یازااست که به نیا انینوع کنترل جر نیا

برآ نسبت به بال  یرویندارد و ن یعملکرد مناسب ،یواماندگ هیزاو
 کیزیف ی[. به منظور بررس6]شودیم یدچار افت محسوس یمعمول

[ بال 13] یلیو اسماع کخوین ،یرفتار نیچن لیدل افتنیو  انیجر
را مورد مطالعه قرار  یقبل از واماندگ هیدار در ناحبا لبه حمله موج

 لید و با ثابت درنظر گرفتن دو المان دامنه و طول موج تشکدادن
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ضخامت، انحنا و محل  یهاالمان راتیدهنده لبه حمله، تاث
کردند و  ینوع بال بررس نیمبنا در ا لیرفویضخامت ا ممیماکز
 الیس انیمبنا بر رفتار جر لیرفویا یهندس یپارامترها نیا ریبه تاث

مبنا در مشخصات  لیرفویا یپرداختند. اگرچه مختصات هندس
دار( موثر است )موج ینوسیبال با لبه حمله س یکینامیرودیآ

بال  یکینامیرودیآ یهایژگیو یروبر  یکسانیهمانطور که اثر 
در بال با لبه  گریمهم د یدو پارامتر هندس یدارد ول زین یمعمول

 یبر رو یادیز اریبس یوجود دارد که اثرگذار زین ینوسیحمله س
 یبا بال معمول سهینوع بال در مقا نیا یکینامیرودیت آمشخصا

دامنه و طول موج شکل  یپارامترها قتیخواهد داشت. در حق
اثرگذار  تواندیم اریبس الیس انیجر تیفیلبه حمله در ک ینوسیس

 اریبس یاثرگذار نیا یبعد از واماندگ هیدر ناح نکهیباشد بخصوص ا
 خواهد بود.    ریچشمگ

که  ینوسیاثرات دامنه و طول موج تابع س ،قیتحق نیا در
مطالعه  شودیدار( م)موج ینوسیلبه حمله س یریگمنجر به شکل

گرفته و صورت یبعد از واماندگ طیدر شرا یبررس نی. اشودیم
با لبه حمله  ییهاحول بال انیبهتر درک کردن عملکرد جر یبرا
و تنها دامنه شده است  فتهمبنا ثابت در نظر گر لیرفویا ،ینوسیس

 رییداده شده است که منجر به تغ رییتغ ینوسیو طول موج تابع س
 نیا یمنظور بررسبال شده است. به ینوسیدر شکل لبه حمله س

 شیسرعت و اندازه جدا دانیم ال،یس انیجر کیزیبر ف راتییتغ
شده  سهیمقا ینوسیگرفته حول بال با لبه حمله سصورت انیجر

ها مورد ها، قدرت و اندازه آنانس گردابهفرک لیتحل امو با انج
 ریدو متغ نیا راتیتأث یمطالعه، به بررس نیقرار گرفت. در ا یبررس
 یانیدرجه پرداخته شده که کمک شا 22حمله  هیدر زاو یطراح

دو  نیا یابعاد برا نیانتخاب بهتر یدر راستا ندهیآ قاتیبه تحق
 یکینامیرودیآ طیشرا نیرکسب بهت یدر راستا یطراح ریمتغ

 خواهد کرد.

 یعدد یسازمدل
بال با لبه حمله برآمده، سطح مقطع بالواره  یسازمنظور مدلبه

 جادیمنظور امطالعه در نظر گرفته شد. سپس به نیا یاپلر  برا
دهانه بال در قسمت لبه حمله آن، از رابطه  یدر راستا یبرآمدگ

لبه حمله  کی[ استفاده شده است تا 13] مرجع که در یاتیاضیر
استفاده شده  ینوسیبال لبه س ریشود. تصو جادیدر بال ا ینوسیس

دامنه  انگرینما Aشده است که  انینما 1در شکل  قیتحق نیدر ا
است که طول وتر  یموج بال خواهند بود. گفتنطول انگرینما λو 
 در نظر گرفته شده است. مترلیم 232 زیبالواره ن نیا

 

 

 مدل بال(: 1) شکل

افزار مطالعه استفاده شده است، نرم نیکه در ا یگرحل
 یسازهی. در شبباشدیم2/19فلوئنت نسخه  سیانس یتجار

هندسه  یگرفته، روند حل مستقل از زمان بوده و براصورت
بر  نولدزیموردنظر شرط عدم لغزش قرار داده شده است. عدد ر

است.  هدرنظر گرفته شد 140000برابر  نیانگیطول وتر م یمبنا
اندک و در حدود  اریبس قبصورتیتحق نیدر ا زین یشدت آشفتگ

لازم است  ،یعدد یسازهیشده است. به منظور شب میدرصد تنظ 1
[. به 6استوکس به روش حجم محدود حل گردد]-ریمعادلات ناو

از  ال،یس انیجر دانیآشفته در م یها  یاد یمنظور مدل ساز
 شرویپ قی، در تحق هشدجدا یهایاد یساز هیشب یمدل آشفتگ

از مدل  یبیترک قتیدر حق یمدل آشفتگ نیاستفاده شده است. ا
k-w SST یکه در نواح باشدیبزرگ  م یاد یساز هیو شب 

شده  یریانگیاستوکس م-ریاز مدل معادلات ناو وارهیبه د کینزد
اندازه  هایکه اد وارهیدور از د یاستفاده کرده و در نواح  نولدزیر

. کندیبزرگ استفاده م یهایاد یسازهیاز مدل شب ندارد یبزرگتر
 یضمن مهیروش ن کی) مپلیس تمیمطالعه، الگور نیدر ا نیهمچن

با دقت مرتبه  یگسسته ساز کیمعادلات متصل به فشار( و  یبرا
درجه دوم  یابیدرجه دوم )درون یابیفشار و از حلگر درون یدوم برا

استفاده قرار گرفته  رد( مویهمرفت یبالادست جهت حرکت شناس
با دقت مرتبه  یبه روش ضمن یزمان یریگ[. انتگرال14است ]

شده  هیتعب یعدد یداریپا یهاتیدوم، به منظور کاهش محدود
 0025/0برابر با   زین یسازهیدر هر مرحله از شب یزمان راتییو تغ
استقلال  دییبه منظور تأ نیدر نظر گرفته شده است. همچن هیثان

به نصف کاهش  یدر مرحله مقدمات یمقدار زمان نیا ،یانگام زم
در نظر گرفته  یحاصله نشان دادند که مقدار زمان جیو نتا افتهی

توان  یحاصله را م جیبرخوردار است و نتا یشده از دقت مطلوب
 .[13] مستقل از زمان در نظر گرفت
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 ی و شرایط مرزیبندشبکه

سازی برای شبیهاین در  مورداستفادههای محاسباتی شبکه
نوع  از یسینوسی، با ترکیب حول بال نامحدود با لبه حمله جریان
با تغییر  ست. استقلال از شبکه نیزشده ا تولید C-H ساختار

هایی برابر ی تعداد سلولازابه کهیطوربه گرفتهانجامتعداد مش 
 .میلیون جواب مناسبی حاصل شده است 6

برابر طول وتر  20ریباً تق بافاصلهرزهای دور میدان حل م
ورودی  در مرز شده است. داده قراراطراف بالواره  متوسط در

شده  استفاده [15]مرزی فشار  از شرط سرعت و در مرز خروجی
دست  طول وتر در پایین برابر12که این مرز دارای فاصله 

نیز در تمام  1لغزش شرایط عدم. شده است موقعیت بالواره وضع
که در شکل  شده است السطوح دیواره جامد بال نامحدود اعم

 [16]2مطابق با پیشنهاده منترباشد. بوضوح قابل مشاهده می 2
بایست از می مرزی آرام و گذار منظور تسخیر صحیح لایه به

تقریباً حدود یک اطمینان داشت. در  +𝑦تنظیم شدن مقدار 
در بازه مناسبی متغیر است  +𝑦حاضر، مقدار  همین راستا در کار

 د.مدل آشفتگی جریان مطابقت دار وریکه با الزاماتط به

 
 شرایط مرزی :2 شکل

 1سازی عددی، در جدول صحت سنجی شبیه منظوربه
 ریبا مقاد یعدد مقادیر کامل ضریب برآ و پسا حاصله از حل

 بیضر یعدد جینتا. [17،18]شود مقایسه می دییتأی شیآزما
الاتر حمله ب هیبه خصوص در زاو یشگاهیآزما جیبال با نتا برآ

های دهدرصد خطا بین داحال  نیبا ا دارد. یخوب اریمطابقت بس
ریبا سازی شده و آزمایشگاهی در ضریب برآ و پسا تقشبیه

ل ح جی، نتانیبنابرانزدیک به داده های آزمایشگاهی است. 
 .شودیم دییتأ یتجرب جیبا نتادار حمله موجلبه با بال  یعدد

 
 اعتبارسنجی ضریب برآ و پسا (:1)جدول 

زاویه 

 حمله

ی هاداده

 شدهیسازهیشب

ی هاداده

 آزمایشگاهی

ضریب  ضریب پسا ضریب برآ 
 [17]برآ

ضریب 
 [18]پسا

0 148/0 022/0 161/0 039/0 

5 252/0 041/0 291/0 050/0 

10 409/0 075/0 441/0 083/0 

15 592/0 139/0 594/0 117/0 

17 671/0 219/0 650/0 152/0 

20 760/0 273/0 740/0 247/0 

 

 نتایج
ت گذشته اینکه در تحقیقا بهباتوجهکه گفته شد  طورهمان

اندگی اهمیت زیادی به دامنه و طول موج در ناحیه بعد از وام
صورت نگرفته است، برای بهتر درک کردن عملکرد جریان 

 ول موجطمنه و ی در هنگام تغییرات دانوسیسی لبه هابالحول 
دارند بال  هابالی این بر روی که این دو پارامتر راتیتأثو 

 دار با سطح مقطع اپلر در این تحقیق در زاویه حملهنامحدود موج
د بررسی قرار گرفته و رفتار جریان آن مور موردمطالعهدرجه  22

یگری د، متغیر ریهر متغواقع شده است. برای انجام این بررسی 
شود تا عملکرد نیروهای آیرودینامیکی ر گرفته میثابت در نظ

مورد سنجش قرار گیرد و پس از آن عملکرد میدان جریان 
 بررسی شود.

 

 ل موج بر دو بال لبه حمله سینوسیبررسی اثر طو

ابتدا این تحقیق قصد دارد که تغییرات و رفتار سیال حول بال 
ل تغییر لبه سینوسی هنگامی که متغیر طول موج بال آن در حا

بر ی طراحی ثابت هستند. رهایمتغاست، بپردازد زمانی که بقیه 
ی که در جدول زیر نمایان شده است سازهیشبی هاداده اساس

توان به روند عملکردی نیروهای آیرودینامیکی حول می
 بهباتوجهمحوریت تغییرات طول موج پی برد. بدین صورت که 

ه حمله سینوسی از این جدول با کاهش طول موج در بال لب
و ضریب  توان دریافت که ضریب برآ، میوتر %7/11به  وتر 46%

نیز  هاآنپسا رابطه مستقیمی با کاهش طول موج داشته و 
یابند. همچنین نسبت ضریب برآ به پسا نیز دچار کاهش می
 شود.کاهش می

 

                                                                                    
1. No slip 
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ی با طول سازهیشبدر  دو حالتی محاسبه شده در هاتیکم (:2)جدول 

 های متفاوتوجم

شماره 

 حالت

تغییرات 

 دامنه

ضریب 

 برآ

ضریب 

 پسا

نسبت 

برآ به 

 پسا

حالت 
 1شماره 

 438/2 347/0 845/0 وتر 46%

حالت 
 2شماره 

7/11% 
 وتر

706/0 300/0 350/2 

 

در  2پس از آن به تحلیل و بررسی صحت جدول 
صویر واضحی ی پرداخته شد، برای این امر در گام اول تسازهیشب

طول  ز تغییرات سرعت متوسط در دو بال لبه حمله سینوسی باا
( ترو %46)طول موج  1ی متفاوت که شامل حالت شماره هاموج

شده  نمایان 3( در شکل وتر %7/11)طول موج  2و حالت شماره 
 است.

 1که در این شکل مشخص است در حالت  طورهمان
ایش جریان قسمت بنفش رنگ بسیار زیاد بوده که نوید ناحیه جد

طرفی این امر موجب افزایش ضریب  ازی را به ما داده و تربزرگ

پسای ما خواهد بود. پس از کاهش طول موج این ناحیه نیز 
 است. افتهیکاهششده و نیروی پسا نیز  ترکوچک

ناحیه  بالایجریان در با کاهش طول موج  علاوه بر این،
روی  این ناحیه ترکم در حالت دوم به دلیل ارتفاع جدایش جریان

و جریان با سرعت  ردیگیمکمتری بالای بال، شتاب  سطح
بر اساس معادله برنولی منجر  کند و همین امرحرکت می کمتری

فوقانی بال در حالت دوم نسبت  فشار جریان در ناحیه افزایشبه 
 .شودبرآ می کاهش به حالت اول شده و منتج به

 2دوم در حالت شماره  ایجاد ناحیه جدایش تأملقابلنکته 
است که پس از یکبار جدایش شاهد جدایش دوم در این حالت 

بازگشت به سطح، دوباره به سطح  بارکهستیم که جریان بعد از ی
طرف  ازشود. و به سمت لبه فرار پیوسته جدا می 1گرددبال بازمی

بالایی بال در حالت اول به  تشکیل شده در سطح ناحیهدیگر، 
به لایه مرزی  ترعیسرجریان  کمتر آن، مومنتوم دلیل ضخامت

چسبد قبل از لبه فرار به سطح می دادهرخمنتقل شده و جدایش 
جداشده  ناحیهلایه برشی بین مرز  شود کهو این امر منجر می

جدایش جریان  یریگشکل باعث آرام و جریان پیرامون آن
تولید شده در  شده و در نتیجه پسای ای در انتهای لبه فرارثانویه

.یابددوم افزایش می حالت اول نسبت به حالت

  
 (وتر %7/11)طول موج  2حالت  ب: (وتر %46)طول موج  1حالت  الف:

 سیر موقعیت دره بال لبه حمله سینوددرجه  22ی مختلف در زاویه حمله هاموجسینوسی با طول  دو بالی شده در ریگمتوسطکانتور جریان سرعت  (:2) شکل

 

این تحقیق برای نمایش بهتر تغییرات نیروی برآ به سراغ 
به تصویر  4ی شده رفته و آن را در شکل ریگمتوسطکانتور فشار 

ی فیزیک هوافضا اهیپاکه از مفاد  طورهمانکشیده شده است. 
دانیم نیروی برآ ناشی از تغییرات فشار است، پس هر چه می

                                                                                    
1. Re-attach 

رآ بیشتری خواهیم داشت و این تغییرات فشار بیشتر باشد نیروی ب
جریان آرام  1کند. در حالت رفتار در شرایط برعکس نیز صدق می

در ابتدای لبه حمله جدا شده و در انتهای بال برگشت جریان 
داشته است و سپس دوباره بعد از چسبیدن به لبه فرار تا وسط وتر 
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ل رفته دوباره به جریان برگشته در پشت لبه فرار گردابه تشکی
شده است. در حالت دوم از ابتدا در لبه حمله جدایش کوچکی 

گردد، در اتفاق افتاده و پس از جدایش جریان به سطح باز می
ی در وسط دوباره تشکیل شده که جریان اگردابهمسیر بازگشت 

در ناحیه  ترعیسرو  تربزرگانداخته و دوباره جدایش  ریتأخرا به 
که  طورهمان 5شکل  بهباتوجه.  است مشاهدهقابلانتهایی بال 

بسیار بزرگ است و نشان  1نمایان است ناحیه ابی رنگ در حالت 
ی لبه حمله بال نییپااز فشار منفی در بالای بال دارد و در قسمت 

مشهود است که این ازدیاد فشار و از  1در حالت  قرمزرنگناحیه 
برآ نیروی  دبخشینوطرفی کم بودن فشار در بالای این بال 

رسد.این حرف به ثبات می 2بیشتری است که طبق جدول 

  
 (وتر %7/11)طول موج  2حالت  ب: (وتر %46)طول موج  1حالت  الف:

 سینوسیموقعیت دره بال لبه حمله  درجه در 22ی مختلف در زاویه حمله هاموجسینوسی با طول  دو بالی شده در ریگمتوسطکانتور و خطوط جریان فشار  :(4)شکل 
 

تصویر واضحی از نقاط جدایش/بازگردانده شده و عرض و 
که  1توسط کانتور سطوح همانی 5ارتفاع ناحیه جدایش در شکل 

به  همانیسطوح گرفته شده است.  در نظردر آن سرعت صفر 
. شودیمعکوس مدر آن  انیکه جهت جر گویندسطوحی می

را نشان  متصل و جدا شده انیمناطق جر نیرابط ب رونیازا
ناحیه جدایش تشکیل نسبت طول موج بر عرض  ری. تأثدهدیم

در واقع نمایان شده  .مشاهده کرد بالا در شکل توانیرا م شده

است ارتفاع این ناحیه  وتر %46است که در حالتی که طول موج 
وتر بوده  %32وتر بود و ضخامت آن نیز  %5/18جدایش جریان 

طول موج نمایان شده است که است. پس از آن با کاهش درصد 
است و عرض این  افتهیکاهش وتر %16ارتفاع ناحیه جدایش به 

رسیده است. این امر  وتر %7ی به توجهقابل به طورناحیه آن نیز 
دهد که با کاهش طول موج ناحیه جدایش جریان نیز نشان می

 یابد.شده و پسا کاهش می ترکوچک

 
 (ترو %46)طول موج  1حالت  الف:

 
 (وتر %7/11)طول موج  2حالت  ب:

 درجه در موقعیت دره بال لبه حمله سینوسی 22ی مختلف در زاویه حمله هاموجسینوسی با طول  دو بالی شده  در ریگمتوسطسطوح همانی سرعت  :(5)شکل

 

                                                                                    
1. Iso surface 
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 ثر دامنه بر بال لبه حمله سینوسیبررسی ا

 هابالحول تواند در روند جریان پارامتر دیگری که می
ی لبه حمله سینوسی است. بنابراین؛ هابالباشد، دامنه  رگذاریتأث

این قسمت حالت کلی رفتار جریان سیال هنگامی که دامنه تغییر 
برای رسیدن به نیروهای  در ابتداگیرد. کند را در بر میپیدا می

لبه حمله سینوسی، ضریب برآ و پسا و نسبت این  باآیرودینامیکی 

. مشاهده اندشدهبا دو دامنه متفاوت مقایسه  3دول دو در ج
. ابدییموتر کاهش  %77/5وتر به  %78/7شود که دامنه بال از می

این کاهش موجب افزایش ضریب برآ و در عوض کاهش ضریب 
 افتهیشیافزاپسا شده است. از قضا نسبت ضریب برآ به پسا نیز 

یروهای که در بحث قبلی هم صحبت شد ن طورهماناست. 
گیرند. بسیار قوی از ناحیه جدایش می ریتأثآیرودینامیکی 

 

ی با سازهیشبدر  التح دوی محاسبه شده در هاتیکم (:3)جدول 

 های متفاوتدامنه

شماره 

 حالت

تغییرات 

 دامنه

ضریب 

 برآ

ضریب 

 پسا

نسبت 

برآ به 

 پسا

حالت 
 3شماره 

78/7% 
 وتر

866/0 358/0 471/2 

حالت 
 4شماره 

77/5% 
 وتر

872/0 334/0 613/2 

رفتار جریان با تغییرات دامنه تغییر خواهد کرد. برای بهتر 
به الگوی جریان در اطراف بال، کانتور  بردنیپمتوجه شدن و 
استخراج شده است  6ی شده در شکل ریگمتوسطجریان سرعت 

ی متفاوت که هادامنهدو بال لبه حمله سینوسی با  صورتبهکه 
( نمایان شده وتر %77/5) 2( و حالت وتر %78/7)1شامل حالت 

یابیم که جدایش در می 1است. از اعماق شکل در حالت 
، همین اتفاق گرددیبرمو جریان در انتهای بال  دادهرخی تربزرگ

ناحیه  1شود با این تفاوت که در حالت نیز نمایان می 2در حالت 
ی ضریب پسای ی دارد پس در نتیجه داراتربزرگجدایش جریان 

بیشتری خواهد بود.

 

  
 (وتر %77/5)دامنه  4ب: حالت شماره  (وتر %78/7)دامنه  3الف: حالت شماره 

 موقعیت دره بال لبه حمله سینوسی درجه در 22ی مختلف در زاویه حمله هادامنهسینوسی با  دو بالی شده در ریگمتوسطکانتور جریان سرعت  :(6)شکل 
 

کردن میدان فشار توزیع شده، کانتور فشار  برای بهتر درک
و خطوط  Z=0.002ی شده در بخش دره بال در ریگمتوسط

یی شامل هادامنهی متفاوت که دارای هادامنهجریان دو بال با 
نمایان  7( در شکل وتر %77/5( و حالت )وتر %78/7) 1حالت 

توان یی که از تصاویر شکل بالا میهاافتهشده است. طبق ی
 4بیشتر از حالت شماره  3حالت شماره  در فشارکمیافت ناحیه در

ضریب پسای بیشتر در بین این دو بال است.  دهندهنشاناست که 

 توانیمی این دو هاانیجرکه از خطوط  توجهجالبیک نکته 
دریافت این است که در هر دو شکل دو میدان گردابه تشکیل 

گردابه  4در حالت شماره شود. نکته بسیار ویژه این است که می
فرار است نسبت به حالت شماره  لبةبه  ترکینزددوم تشکیل شده 

   که سرعت جریان برای بازگشت به  شودیماین امر موجب  3
بیشتر بوده و این نیروی پسای  3در حالت شماره  1سطح دوباره

کند.نیروی برآ بیشتری را طلب می نیهمچنکمتر و 

 

                                                                                    
1. Re-attach 
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 (وتر %5.77)دامنه  4حالت شماره  ب: (وتر %7.78)دامنه  3ره حالت شما الف:

 درجه در موقعیت دره بال لبه حمله سینوسی 22ی مختلف در زاویه حمله هادامنهسینوسی با  دو بالی شده در ریگمتوسطکانتور و خطوط جریان فشار  (:8شکل )

 
 

تواند یی که در بخش قبلی داشتیم، دامنه میهاگفتهطبق 
عاد ناحیه جدایش جریان را با تغییرات خود، تغییر دهد. این اب

ی که حالت طوربهنمایان شده است؛  8در شکل  وانفعالاتفعل
ی شده را نمایش ریگمتوسطی سطوح همانی سرعت بعدسه

توان دریافت که با کاهش سطوح همانی بالا می بر اساسدهد. می
ناحیه جدایش جریان از ارتفاع  وتر %77/5به  وتر %78/7دامنه از 

یابد و همچنین عرض آن نیز از وتر کاهش می %13به  وتر 18%
یابد.نیز کاهش می وتر %31به  وتر 33%

  
 (وتر %77/5دامنه ) 4حالت شماره  :ب (وتر %78/7)دامنه  3حالت شماره الف: 

 

 درجه در موقعیت دره بال لبه حمله سینوسی 22ی مختلف در زاویه حمله هادامنهسینوسی با  دو بالی شده  در ریگمتوسطسطوح همانی سرعت  (:8)شکل 

 

بال  یها بر رورفتار و ساختار گرداب ترقیمطالعه دق یبرا
( مؤلفه سرعت FFT) عیسر هیفور لیتبد ت،ینهایب ینوسیلبه س
وسط وتر بال و قسمت  یدر نقطه مختصات بالا یعمود

حالت  انیمختصات، جر نیر اذکر شد. د 9در شکل بال  یفرورفتگ
گرفته  ارها قرهگرداب زشیر ریتأثتحت انیجر یتوسعه دارد و الگو

مربوط به بال لبه  دیاست که فرکانس تشد ذکرانیاست. شا
تفاوت  نیهرتز به دست آمد. ا 84/0و  81/0 بیبه ترت ینوسیس

است.  یفرورفتگ یها در نواحگردابه نیب یتعامل محل کیاز  یناش

 گریکدیهمسو با  ریغ یهاتوسعه و تعامل گردابه گر،یدبارتعبه
حالت شده است  4ها در از آن گردابه یتریمنجر به هسته قو

تر ها کوچککه گردابه دهدینشان م ینوعوتر(. به 77/5%)
منتشر شده  انیها در جهت جرفرکانس آن حالنیهستند و درع

 لیوتحلهیر تجزد منیاختلاف ا ن،یاست. علاوه بر ا شتریب
 4حالت با  سهیدر مقا  3مربوطه در حالت  دیفرکانس تشد

 ییهاعدم توسعه گرداب ان،یجر یداریمانند ناپا یعوامل ریتأثتحت
است. یو شروع جداساز ینسبتاً قو یهابا هسته



 (پژوهشی-)علمی

 

 

55 

 
یپس از واماندگ طیدار در شراموج یهادر بال ینوسیه طول موج لبه حمله سدامن راتیتأث یبررس  

ن
ستا

زم
 

14
01

/ 
جم

 پن
ره

دو
 

ره 
ما

ش
 /

4 (
م، 

ش
ش

ره 
دو

پ
ی

یاپ
 

23)
 

 

 

 
حول دو بال لبه حمله  انیدر جری الحظهتحلیل بسامد سرعت   (:9شکل )

 ی متفاوت حول نقطه مشخص شده در لبه حملهاهدامنهسینوسی با 

 

در لبه حمله سینوسی  بررسی اثرات دامنه و طول موج

 با بال ساده

شوند که موجب این می هاموجدار، ی لبه حمله موجهابالدر 
 streamwiseدر راستای  هاآنگردابه جریان پس از برخورد به 

که در  ورطهمانی لبه حمله سینوسی هابالحرکت کنند. در 
ها در مشخص است جریان پس از برخورد به موج 10شکل 

و در امتداد موج حرکت کرده و این امر موجب  مختلفراستای 
علاوه بر  streamwiseی راستاشود تا جهت جریان در می

spanwise .مورد تحلیل و بررسی قرار گیرد

 

 

  

 [19]ی آزمایشگاهی هاداده ب: [8]ی عددیسازهیشب الف:

 یسازهیشبدار در دو بخش آزمایشگاهی و ی لبه حمله موجهابالدر  هاگردابهجهت جریان و  :(10)شکل 

تفاوت فیزیک جریان بین  ترقیدقدر پایان برای بررسی 
ی انجام شده سازهیشبلبه حمله سینوسی و بال ساده،  دو بال

وتر و  %77/5حول بال لبه حمله سینوسی که دارای دامنه 
قبل  ةیدو ناحوتر را داراست، با بال ساده در  %46طول موج 

درجه و ناحیه بعد از واماندگی که  15از واماندگی که در زاویه 
جه خواهد بود صورت گرفت و نتایج حاصله در در 22در زاویه 

ی سازهیشبگزارش شده است. طبق نتایج حاصل از  4جدول 
عددی در ناحیه قبل از واماندگی، بال با لبه حمله سینوسی 
دارای ضریب برآ و پسای کمتری به نسبت بال ساده بوده و 
این امر منجر به کاهش عملکرد آیرودینامیکی این نوع بال 

اما در ناحیه پس از واماندگی، بال ساده دارای ضریب  شود.می
برآ و پسای کمتری است و نسبت ضریب برآ به پسای آن از 

 دار کمتر است.نسبت برآ به پسای بال لبه حمله موج

 دو بال دری سازهیشبدر  دو حالتی محاسبه شده در هاتیکم (:4جدول )

 لبه حمله سینوسی و بال ساده 

 

قبل از  

 گیواماند

بعد از  

 واماندگی

 

ضریب  نوع بال
 برآ

ضریب 
 پسا

نسبت 
برآ به 

 پسا

ضریب 
 برآ

ضریب 
 پسا

نسبت 
برآ به 

 پسا

بال 
 سینوسی

15/1 24/0 79/4 10/1 42/0 71/2 

بال 
 ساده

25/1 25/0 5 92/0 52/0 77/1 
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 گیرینتیجه
 یداشتن مشخصات هندسشد که با ثابت نگه نیبر ا یمقاله سع نیدر ا

دو  رییو فقط تغ ینوسیبال با لبه حمله س دهندهلیمبنا تشک لیرفویا
نوع  نیا یکینامیرودیلبه حمله، عملکرد آ نیپارامتر دامنه و طول موج ا

 یبررس یپس از واماندگ طیدرجه، در شرا 22حمله  هیها را در زاوبال
حمله  هیدر زاو (EPPLER) از نوع اپلر هیمنظور، بالواره پا نیشود. بد

بال صورت  نیحول ا یعدد یسازهیرجه در نظر گرفته شده و شبد 22
 یبرا زیجدا شده  ن یاد یسازهیشب یاست و از مدل توربولانس رفتهیپذ

استفاده شده است. در  یهمه نوع اد یسازهیدقت حل و شب شیافزا
 یکینامیرودیآ بیبر ضرا رهایمتغ نیاز ا کیهر  یاثرگذار زانیم ت،ینها

 از آن است که: یحاصله حاک جیاشده و نت یبررس

 که  ابندییم شیبرآ و پسا افزا بیطول موج ضر شیبا افزا
برآ به پسا  بینسبت ضر %74/3 شیموجب افزا جهیدر نت

اندازه به انیجر شیارتفاع جدا گر،یخواهد شد. از طرف د
 %25اندازه جدا شده به هیطول وتر مبنا و عرض ناح 5/2%

 است. تهافیشیطول وتر مبنا افزا
 برآ و در عوض  بیکاهش ضر ،ینوسیدامنه موج س شیبا افزا

امر موجب  نیپسا منتج شده است که ا بیضر شیافزا
 نیا گریبرآ به پسا شد. نکته د بینسبت ضر %5/7کاهش 

در  یشیروند افزا نیبا ا زین انیجدا شده جر هیاست که ناح
 هیناحدر ارتفاع  شیمنجر به افزا ،ینوسیمقدار دامنه موج س

جدا  هیطول وتر مبنا شده و عرض ناح %5اندازه شده به جدا
  طول وتر مبنا رشد کرده است. %2 زانیبه م زیشده ن
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