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 چكیده  
هش، تأثیر  در این پژوهای مؤثر برای کنترل جریان و جلوگیری از جدایش آن از سطح بال است. یکی از روش  ، استفاده از لبه حمله سینوسی در بال 

. هندسه  که مساحت بال بدون تغییر باقی مانده استطوری پرنده لامبداشکل بررسی شده است، به ی یک پهپاد بال ایجاد موج سینوسی در لبه حمله

  دلات رینولدز سازی عددی و حل معااست. این مطالعه با استفاده از شبیهای درجه   -۳درجه و پیچش    ۵۶گرد  مورد بررسی شامل بالی با زاویه عقب 

(RANS)  تا   -۵بین  های تجربی برای محدوده زوایای حمله  سازی پس از اعتبارسنجی با داده شبیه   ندیبه روش حجم محدود انجام شده است. فرا

های مشابه  های قبلی بر روی پهپادموج سینوسی از نتایج آزمایش در این تحقیق، دو متغیر کلیدی شامل دامنه و طول  .گرفته استدرجه صورت  ۲۰

ویژه در زوایای  ها است که بهبهبود محل تشکیل گردابهسازی خصوصیات آیرودینامیکی بال و اند. هدف از انتخاب این پارامترها، بهینه استخراج شده 

  ۲۰حدود    پساضریب  ه  ب  برآضریب  نسبت  درجه،    1۵تا    ۵دهد که با اعمال لبه حمله سینوسی، در زوایای حمله  حمله بالا مؤثر است. نتایج نشان می

که در بال لامبدا با    دهدها نشان می علاوه بر این، بررسی  .شودکه این امر منجر به افزایش برد و کاهش مصرف سوخت می است    افتهیدرصد بهبود

از هر  لبه حمله سینوسی، گردابه  بال بال تولید می   فرورفتگیها  لبه حمله  شوند، بر خلاف  با  در    ییهای دار یناپا  به صورتها  که گردابه   سادههای 

ها ممکن است منجر به افزایش اتصال مجدد جریان و تأخیر در جدایش  آیند. این تغییر در ساختار گردابه بال به وجود میلبه فرار و نوک    یکینزد

 .جریان در زوایای حمله بالا شود
 

 آ به پسا نسبت بر  ،یعدد   یسازه یپرنده، شببال   ،ینوسیلبه حمله س  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
Using a sinusoidal leading edge on a wing effectively controls flow and prevents flow separation from the wing surface. 

This study investigates the aerodynamic effects of introducing a sinusoidal leading edge on a lambda-shaped flying-

wing UAV while keeping the wing area constant. The analyzed geometry features a wing with a 56-degree sweep angle 

and a -3-degree twist. The research employs numerical simulations using the Reynolds-averaged Navier–Stokes 

(RANS) equations solved through the finite volume method. The simulation process was validated with experimental 

data for angles of attack ranging from -5 to 20 degrees. Two key variables, the sinusoidal wave's amplitude and 

wavelength, were derived from previous experiments on similar UAVs. These parameters were selected to optimize the 

wing’s aerodynamic characteristics and improve vortex formation locations, especially at high angles of attack. The 

results indicate that applying a sinusoidal leading edge improves the lift-to-drag ratio by approximately 20% at attack 

angles between 5 and 15 degrees, leading to greater range and reduced fuel consumption. This research provides 

practical insights for the design and performance enhancement of UAVs. Additionally, the study shows that vortices 

form from each sinusoidal crest in a lambda wing with a sinusoidal leading edge, unlike flat-edged wings where 

vortices originate at the apex. This change in vortex structure may enhance lateral flow reattachment and delay flow 

separation at high angles of attack. 
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 مقدمه  -1

ب ه  ن دهیفزا ازی ب ا ن یص نعت هوان ورد ر،ی در چند دهه اخ

و  تی و بهبود عملکرد مواجه بوده اس ت. رش د جمع  ینوآور

صنعت را به سمت   نیا  من،یو ا  عیونقل سرحمل  یتقاضا برا

 یه  ایاز طراح یک  ی اس  ت.داده س  و   نین  و یه  ایطراح

پرنده است که با بال  یکربندیپ   ،ینوآورانه در صنعت هوانورد

و   کی نامیرودیدر آ  یتوجهقاب ل  یای ادغام ب ال و بدن ه، مزا

به   ییپاسخگو  یساختار برا  نی. ادهدیسوخت ارائه م  ییکارا

برجس ته محس وب   یان هیصنعت، گز  نیروزافزون ا  یازهاین

 یک  ه پهپاده  ا ده  دینش  ان م ری  اخ یهایبررس   .ش ودیم

ود مص  رف س  وخت، بهب   نیت  رب  ا کم توانن  دیپرن  ده مبال

را   یاتیعمل  یازهاین  یخوببه  ،یزیرادارگر  تیو قابل  یمانورده

در   یهوان ورد  عیص نا  ا،ی مزا  نی برآورده کنند. با توجه ب ه ا

را ب ه   یتوجهقاب ل  یهایگذارهیسراسر جهان منابع و س رما

 نیان د. در هم اختصاص داده  یفناور  نیه او توسع  قاتیتحق

 یمطالع   ه و بررس    یب   را یمتع   دد یه   اراس   تا، پرو ه

ه ا در حال انجام اس ت ک ه ه دف آن  دیجد  یهایکربندیپ 

 ییه وا  اتی در عمل  ییک ارا  شیعملک رد و اف زا  یسازنهیبه

 1۹4۰پرن ده در ده ه  بال  یکربن دیپ   یهانمونه  نیاول  است.

 .  (1)شکل   افتندیتوسعه  ۲۹۲1هورتن همانند هواپیمای  

 

 
 

 ۲۲۹هورتن تصویر سه نما از هواپیمای   (:1)شکل  

 
1 Horten 229 

آمر  نیا گرومن  نورثروپ  شرکت  توسط  بعدها    کا یطرح 

هواپ   افتیگسترش   ساخت  به  منجر    رینظ  ییماهایو 

-ایکسو    4اسپیریت   ۲-بی،  4۹۳-بیوای،  ۳۵۲-بیایکس

با حذف دم عمودبال  یکربندیپ   .]1[  شد   ۵بی4۷ و    یپرنده 

بارگذار بهبود  بال  یکاهش  و  سوخت  مصرف  کاهش  به  ها، 

  . کند یکمک م  ن، ییپا  یهادر سرعت  ژهیوبه  ،یعملکرد پرواز

ویژه در شرایط  این ویژگی برای مراحل فرود و برخاست، به

اهمیت ویژه از منظر فنی و کاربردی،  .  ]۲[د  ای دارمحدود، 

ری آن است. کاترین مزیت این پیکربندی، قابلیت پنهانمهم

از  دقیق لبه   ۶حذف دم عمودی، ترازبندی ها و عدم استفاده 

اسبدنه قابلتوانههای  بخش  که  مقطع  ای  سطح  از  توجهی 

تشکیل می را  بازتاب ]۳[  دهندراداری  از  جلوگیری  امکان   ،

کند. این ویژگی، برتری امواج راداری به گیرنده را فراهم می

پیکربندی سایر  به  نسبت  به  هایمحسوسی  وجود  هواپیما 

برنامه  .آوردمی در  ادعا  این  شرکتصحت  توسعه  های  های 

  ۲1-بی   دفاعی بزرگ مانند نورثروپ گرومن برای هواپیمای

 شرکت لاکهید  8های نسل آینده برتری هواییو طرح   ۷ریدر

به میمارتین  دیده  با  بال  یکربندیپ .  شودوضوح  پرنده 

پا  یی ها چالش کاهش  عم  یداری همچون  و    یودمحور 

است  یریمانورپذ  یهاتیمحدود پژوهش  ]4[  روبرو  طبق   .

بال، منجر   یرونیب  یدر نواح  شتریب  یربارگذا  ،]۵[  نیپارلمک

افزا جدا  یمحل  یبرآ  بیضر  شیبه  زودهنگام  آغاز    ش یو 

. این پدیده با گسترش به نواحی خارجی بال،  شودیم  انیجر

باع می و  کرده  مختل  را  کنترلی  سطوح  عملکرد  ث  تواند 

تر این  پذیری هواپیما شود. برای بررسی دقیقکاهش کنترل

  .سطح بال ضروری است  مسائل، مطالعه رفتار جریان بر روی

پیکربندی و   ، پرندهبال  هایدر  آیرودینامیکی  خصوصیات 

بالگردابه رفتار  به  حمله  لبه  دارند.  های  شباهت  دلتا  های 

گردابه عمدهاین  تأثیر  کنتها  و  پایداری  بر  هواپیما  ای  رل 

غلتش  حرکات  در  غیرخطی  رفتار  و  چرخش۹دارند  و    1۰، 

 
2 XB-35 
3 YB-49 
4 B-2 Spirit 
5 X-47B 
6 Planform alignment 
7 B-21 Raider 
8 Next Generation Air Dominance (NGAD) 
9 Roll 
10 Pitch 
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ناشی  1گردش عمدتاً  جابه،  و  تشکیل  گردابهاز  این  ها  جایی 

گردابه.  ]۶[  است پیکربندیرفتار  این  در  عوامل  ها  به  ها 

بال، شعاع و    ۲گرد متعددی وابسته است؛ از جمله زاویه عقب

و عدد رینولدز.   انحنای لبه حمله، زاویه حمله، سرش جانبی،

گسترده این  تحقیقات  بهتر  درک  برای  تأثیر  ای  و  عوامل 

بهآن  چه  جریان،  رفتار  بر  عددی،  ها  چه  و  تجربی  صورت 

اند  به عنوان مثال، مطالعات نشان داده  .]۷[انجام شده است  

گرد بالا،  های با زاویه عقبکه افزایش شعاع لبه حمله در بال

ت و  داده  تغییر  را  جدایش  گردابه خط  تأخیر  شکیل  به  را  ها 

یافته .]8[  اندازدمی عملاین  بهبود  به  تنها  نه  کرد  ها 

تر سطوح کنترلی برای آیرودینامیکی، بلکه به طراحی بهینه 

می کمک  جریان  جدایش  تأثیرات  مشتقات    .کنندکاهش 

بال بهطرح  کاربردها  جیتدرپرنده  گسترش    زین  یتجار  یدر 

برااندافتهی هوا  ی.  توسط   ۳وی-فلایینگ  یمایپ نمونه،  که 

  ی هااز طرح  یکیشده است،    یطراح  دلفت  یدانشگاه صنعت

ا  دوارکنندهیام مصرف سوخت   تواندیاست و م  نهیزم  نیدر 

تا   ک  ۲۰را  دهد درصد  طرح]۹ [اهش  اغلب  پرنده  بال  یها. 

  ی ژگیو  نیهستند و استفاده از ا  ییگرد بالا عقب   هیزاو  یدارا

شعاع    شیصوت منجر به افزامادون  یرنظامیغ   یدر کاربردها

پهپادها    در حوزه  نیپرنده همچنبال  طرح .  شودیلبه حمله م

و عملکرد برتر   یکارمانند پنهان  یتوجهقابل  یایمزا  لیبه دل

حت  افتهی  یفراوان  تیمحبوب  ، یکینامیرودیآ از   ش یب  یو 

  ی هااست. از جمله نمونه   افتهیتوسعه    دارنیسرنش  یهانمونه 

ا پهپادها  توان یم  یکربندیپ   وعن  نیموفق    1۷۰-آرکیوی  به 

پ   ۵نُرون   و  4سنتینل  کرد.  دلبال  یکربندیاشاره  به    ل یپرنده 

کارامنحصربه   یهاییتوانا بهبود  بر  علاوه  خود،    یی فرد 

  ده یچیپ   یات یعمل  یازهایبه ن  ییگوپاسخ  ،یی هوا  یهاستم یس

ن نسل    یهاجنگنده  یمفهوم  یها. طرحکندیم  لیتسه  زیرا 

برا  هندیآ دهه    دیتول  یکه    اند، هشد  یزیربرنامه  ۲۰۳۰در 

م عمده  دهندینشان  بخش  هواپ   یا که    ی نظام  یماهایاز 

ا  ندهیآ به هم  یکربندیپ   نیاز  برد.    ب، یترت  نیبهره خواهند 

با    نیچند  زین   ی رنظامیغ   یماهایدر حوزه هواپ  پرو ه مرتبط 

هواحمل  ا  یتجار  ییونقل  سمت   لیمتما  یطراح  نیبه 

 
1 Yaw 
2 Sweepback angle 
3 Flying-V 
4 RQ-170 Sentinel 
5 nEUROn 

مزا  اند شده شرا  ی ایتا  در  را  اقتصاد  ی اتیعمل  طیآن    یو 

دل  کپارچهیپرنده  بال  یپهپادها  کنند.  یبررس  یی کارا  لیبه 

هز  یعملکرد و  به    یاتیعمل  یهانهیبالا  از   یکیکمتر، 

برا  یهانه یگز تبد  یجذاب  اشده  لیمهندسان  در    ن یاند. 

از مواد سبک و    ،یعملکرد پرواز  یسازنه یراستا، به استفاده 

ارتقامقاو و  تلاش  یکنترل  یهاستمیس  یم،    یی هاازجمله 

در   که  شده   نهیزم  ن یااست  به  انجام    یریکارگاست. 

گردابه۶فنس   رینظ  یزاتیتجه مولد  س۷،    ی هاستم ی، 

کرو  8درگت یاسپل رو  ۹فلپ-و  جمله  در   یکردهایاز  مؤثر 

  ۲در شکل    .ندیآیبه شمار م  هایکربندیپ   نیبهبود عملکرد ا

 1۰سویینگ پهپاد    ،یکربندی پ   نیا  ی پژوهش  یهااز نمونه  یکی

گلور  یترؤقابل توسط  که  ر  ا یاست  اُلف  و    نگرتز یاستنفلت 

  نه یدر زم  یمختلف  قاتیتاکنون تحق  .]1۰[شده است    یمعرف

سمت  ،]11[  یداری پا و    ی هندس  چشیپ   ،]1۲[  یکنترل 

پ  ازخواص  در    ن یا  11ی واماندگ  یش  است.  شده  انجام  پهپاد 

کر۲۰۲۰سال   جوارش  یمی،  مطالعه  انی کو  رو  یادر   ی بر 

ا  چشیپ   هیزاو  رییتغ  ریتأث که  نیدر  دادند  نشان  در    پهپاد، 

پا  یایزوا به پسا    باعث کاهش   چشیپ   ن، ییحمله  برآ  نسبت 

منجر   چشیپ   هیزاو  شیحمله بالا، افزا  یایاما در زوا  شود،یم

 نسبت شده است.   نیبه بهبود ا
 

 
 سویینگپهپاد   (:2)شکل  

 

 دنیحمله بالا پس از رس   یایدر زوا  چشیپ   ریتأث  حال،نیباا

 ،۲۰۲۲سال  در .]1۳,14[ ابدییخاص کاهش م یبه مقدار

پهپ اد   نی ا  یرا بر رو  درگتیو همکاران سامانه اسپل  یمدن

 
6 Fence 
7 Vortex Generator 
8 Split Drag 
9 Crow Flap 
10 Swing 
11 Pre-Stall 



 1شماره    14علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک دوره    نشریه                                                                                             4

ها نشان آن یهاافتهیکردند.    یحمله مختلف بررس  یایدر زوا

ب ر  ییبس زا ریاز رأس ب ال ت أث  دشدهیتول  یهاداد که گردابه

 هی زاو  شینوک بال دارن د و ب ا اف زا  یطوح کنترلعملکرد س

ح ال، س امانه   نیع   در.  ش ودیم  تی تقو  ریت أث  نی حمله، ا

را ک  اهش داده و گش  تاور  یگش  تاور گردش   درگتیاس  پل

 ق  اتیتحق نیآخ  ر در .]1۵ [ده  دیم شیرا اف  زا یغلتش  

بررس ی ب ه  انیو جوارش ک  م دنی،  ۲۰۲4شده در سال  انجام

 نیا بال یفنس بر رو با استفاده ازسامانه اسپلیت درگ رادر 

نشان داد که استفاده از فنس باع ث   جیاند. نتاپهپاد پرداخته

رأس بال به سمت لبه فرار شده  یهااز گردابه یانحراف بخش

در زم ان   یغلتش   اورگش ت  بی، ضرنییحمله پا  یایو در زوا

 یتمام.  ]1۶[  ابدییکاهش م  درگتیاسپل  ستمیاستفاده از س

 بیض را  یو ارتق ا  یریدر جهت بهبود مانورپذ  تاقیتحق  نیا

 دا شکل انجام شده اس ت.پرنده لامبپهپاد بال  یکینامیرودیآ

و  نیش  یپ  یه  اپژوهش یدس  تاوردها قی  تلف یراس  تا در

 یژگ  یقص  د دارد و قی  تحق نی  ه  ا، اک  ردن آن تریک  اربرد

 .دینما یپهپاد اضافه کند و اثرات آن را بررس نیبه ا  یدیجد

دار اس ت باله  یهانهنگ  نیتراز بزرگ  یکی  1تنهنگ گو پش

م انور چاب ک   ییو توان ا  یانهیبزرگ س  یهاباله  لیکه به دل

 کی  و محقق  ان مکان ییای  در شناس  انستیخ  ود، توج  ه ز

   .(۳)شکل  را جلب کرده است الاتیس
 

 
 باله نهنگ گو پشت  (:3)شکل  

 

نش   ان داده اس   ت ک   ه  ]1۷[ شیبت   ل و ف    ق   اتیتحق

لب  ه حمل  ه بال  ه نهن  گ گو پش  ت، مش  ابه  یه  ا۲یبرآم  دگ

 
1 Megaptera novaeangliae or humpback whale 
2 Tubercles 

در   ریت أخ  عم ل ک رده و ب ا  ماه ایگرداب ه در هواپ   یمولدها

 دهی  پد نی  . ادهن  دیم شیق  درت م  انور را اف  زا ،یوامان  دگ

پرنده بال  یطراح  یسازنهیدر به  یاریبخش مطالعات بسالهام

 یو ع دد  یمطالع ات تجرب   ده،یپد  نیالهام از ا  با  بوده است.

 یهایبرآم  دگ یکین  امیرودیرد آه عملک  درب  ار یمتع  دد

و  چیکلوس  وویلب  ه حمل  ه انج  ام ش  ده اس  ت. م ینوس  یس

شده از باله نهنگ گو پشت با لبه ساده  یمدل  ]18[همکاران  

تون ل ب اد   یه اشیکردن د. آزما  یرا بررس   ۳ینوسیحمله س

 شیباع ث اف زا هایبرآم دگ نی ا ف زودنها نشان داد که اآن

برآ و ک اهش پس ا ت ا  شیبا افزا راههم ،یحمله واماندگ  هیزاو

ب ر   یبت مث  ریلبه حمله ت أث  .]1۹[  شودیمدرصد    4۰حدود  

( ندارن د، یتمام دهانه )ب ال ش به دوبع د  یلیمستط  یهابال

اس تفاده ش ده   یبعدسه  یهامدل  ازکه    یقبل  جیبرخلاف نتا

اف زودن   ریب ه ت أث  یدر پژوهش   ]۲۰[و همک اران    چ ن  بود.

ب ال دلت ا ص فحه   کی ه حمله  لب  به  ینوسیس  یهایبرآمدگ

الگوی جریان روغن ب رای م دل   4شکل  در    پرداختندتخت  

 .توان مشاهده کردیافته این پژوهش را میتغییر  پایه و مدل

 

 
  4Mمدل الگوی جریان روغن برای مدل پایه و (:  ۴)شکل  

 ]4M ]۲۰ مدل  (درجه. )الف( مدل پایه؛ )ب 1۰در زاویه 

 
3 Sinusoidal Leading Edge 

 )الف( 

 )ب( 



    ۵                                                                          یقبل از واماندگ  یایبر پهپاد بال لامبدا در زوا  ینوسیاثرات لبه حمله س  یبررس

طول موج و دامن ه مختل ف متوج ه   نیچند  یها با بررسآن

عادل م  یابا چهار طول موج و دامنه  ینوسیشدند که موج س

 یوامان دگ  یه ایژگیو  تواندیبال م  شهیطول وتر ردرصد    ۵

طب ق توجه پس ا بهب ود بخش د. قابل  شیرا بدون افزا  انیجر

باورند ک ه   نیکه بر ا  ]18[و همکاران    چیکلوسوویمطالعات م

م  ؤثرتر  یبعدس  ه یهادر م  دل ینوس  یس یهایبرآم  دگ

پ ژوهش   یش نهادیپ   یالگ و  نیترنهیبه  قیتحق  نیهستند، ا

 ی. در پ ژوهش چ ن، ب ال دلت اکندیم  یرسرا بر  ]۲۰[چن  

در دو   یدگی درج ه، ب دون خم  ۵۲چرخش    هیمسطح با زاو

و ض خامت ب ال  متریلیم ۲۰۰ شهیطرف بال و با طول وتر ر

تفاده از لبه ژوهش، اسدر این پ استفاده شده بود.    متریلیم  ۳

حمله سینوسی به عنوان روشی نوآوران ه در بهب ود عملک رد 

ودینامیکی پهپاد مورد بررسی ق رار گرفت ه اس ت. نت ایج آیر

دهد که ب ه ک ارگیری ای ن های عددی نشان میسازیشبیه

فناوری موجب بهب ود کنت رل جری ان و ت أخیر در ج دایش 

های ن، م  دلش  ود. ع  لاوه ب  ر ای  جری  ان از س  طح ب  ال می

دهنده بهب ود اتص  ال مج دد جری  ان در آمده نش  اندس تبه

های اطراف بال و ایجاد شرایط مطلوب برای تش کیل گرداب ه

شده است. این بهبودها در زوایای حمله بالا منجر ب ه کنترل

ی سیس تم، اف زایش ب رد و ک اهش مص رف ورافزایش به ره

ین های ه وایی گردی ده و چ ارچوبی ن وسوخت در سیس تم

ه ای پیش رفته سازی هندسه بال و توس عه روشبرای بهینه

 .آوردهم میطراحی آیرودینامیکی فرا
 

 معرفی هندسه پهپاد  -2

 پهپ ادپهپاد سویینگ، که موضوع ای ن تحقی ق اس ت، ی ک 

 ۵۶گرد پرن  ده ب  ا طراح  ی لامب  دا ش  کل و زاوی  ه عق  ببال

مقطع بال ای ن م دل، همچنین    .(۵باشد )شکل  ای میدرجه

و زاوی ه  ب ودهمت ر  1است. طول بال این پهپاد    ۶۶۰۰۹-کاان

ای در طراح ی ب ال آن اعم ال ش ده درجه  ۳  1پیچش منفی

برای کاهش سطح مقط ع راداری، از زوای ای کمت ر و   .است

از طرف ی های موازی در طراحی بدنه استفاده شده است.  لبه

برآمدگی موجود در قسمت میانی بدنه ب رای نص ب موت ور، 

تر ک ردن ش رایط ارتباطی و کنترلی، با هدف نزدیکسیستم  

اقعی در نظر گرفته شده ی عملیاتی یک پرنده وهابه شاخص

 .است

 
1 Wash-out 

 
 سویینگابعاد پهپاد   (:۵)شکل  

 

در تون ل ب اد س رعت  پهپ اد  های تجربی ای ن م دلآزمایش

 ۳مؤسسه سلطنتی فناوری استکهلم س وئد  ۲۰۰۰۲-ال  پایین

ایط آزم  ون و ی  ات ش  ر(. جزئ۶انج  ام ش  ده اس  ت )ش  کل 

موج  ود اس  ت.  ]۲۲ و ۲1[ه  ای م  رتبط در مراج  ع داده

ارائ ه   1مشخصات فنی و هندسی این پهپاد نی ز در ج دول  

  .شده است
 

 
 ]1۰[ مدل آزمایش در تونل باد سرعت پایین  (:۶)شکل  

 

حال ت   نیترن هیبه  ،]۲۰[بر اساس پژوهش چن و همک اران  

پس ا،   یروی ن  شیافزا  با حداقل  یبهبود خواص واماندگ  یبرا

 یابا چهار طول موج و دامن ه  ینوسیاستفاده از لبه حمله س

 ش اتیاس ت ک ه در آزما ش هیدرص د ط ول وت ر ر ۵ادل  مع

ک ه در   ان دکرده  ینامگ ذار  (4M)خ ود آن را م دل    یتجرب

از آن   یحاک  عهمطال  نیا  جی. نتاتوان مشاهده کردمی  4شکل  

را ب ه   یواماندگ  ندیفرا  تواندیم  ینوسیاست که لبه حمله س

بال دلتا   یرا برا  یپس از واماندگ  برآ  بیانداخته و ضر  ریتأخ

 
2 L-2000 
3 KTH Royal Institute of Technology 
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موج لبه حمل ه کاهش طول  ایدامنه    شیبهبود بخشد. با افزا

 توان دیدلت ا م  یهابال  یبرا  یحمله واماندگ  هیزاو  ،ینوسیس

 .ابدی شیافزا
 

 و لبه حمله سینوسی پهپاد ی هندس مشخصات(:  1)جدول

 خصه شم نماد  مقدار 

(2m)  ۳۳۷۳/۰   s  مساحت بال 

(m  )1 b  طول دهانه بال 

(m  )۷4/۰ cL  طول مدل در محور تقارن 

  (m  )۳۳۷۳/۰ c طول وتر متوسط 

(°  )۳- θ  زاویه پیچش بال 

(°  )۵۶ Λ  زاویه عقبگرد 

4۶۹   (mm) b' طول بال تحت اثر تغییر 

4 n  تعداد موج سینوسی 

11۷ (mm)   طول موج 

4۵/18  (mm) A  دامنه موج 

 

ای بر لبه حمله اعمال در این تحقیق، موج سینوسی به گونه

(. ب ه ۷)ش کل    بال ثابت ب اقی بمان د  مساحتشده است که  

 ب ه ط ور دقی ق ب راین معنا که نقاطی از موج با دامنه صفر  

 اند. روی لبه حمله قرار گرفته
 

 
 مله سینوسی مدل آزمون با لبه ح  (:۷)شکل  

 

شود مساحت بال ثابت باقی بماند، زی را این تنظیم باعث می

ش ود، موج به بال اضافه میطولمساحتی که توسط یک نیم

ش ود. ای ن موج بعدی از سطح بال کاسته میطولتوسط نیم

ویژگی امکان مقایسه مستقیم مقادیر نیروی برآ در مدل پایه 

از  یک  ی .کن  دیو م  دل دارای م  وج سینوس  ی را ف  راهم م

س  ازی و اف  زودن م  وج مدله  ای اص  لی در فرآین  د چالش

گرد، ایج  اد سینوس  ی ب  ه لب  ه حمل  ه ب  ال ب  ا زاوی  ه عق  ب

ها هنگام اس تفاده از الگ وریتم های ناخواسته در موجاعوجاج

ها ب ا (. این اعوجاج8شکل  نمونه بالا در  )  است  1دستور لافت

. ندارن دمطابق ت  های نرم بال نهنگ  الگوی طبیعی برآمدگی

ه ای مختل ف، روش ی برای رفع این مشکل، با آزمودن روش

های سینوسی را بدون اعوجاج و ک املاً توسعه یافت که موج

کن د. در ای ن روش، ش ده ایج اد میمنطبق با شکل طراحی

مقاطع بال در صفحات عمود بر لب ه حمل ه تعری ف ش ده و 

ع مرجع به کار عنوان مقاطهنگام استفاده از دستور لافت، به

 (.8شکل ین در نمونه پای)  شوندگرفته می
 

 

 
 آزمون با لبه حمله سینوسی های مدل (:  ۸)شکل  

 

 معادلات حاکم و روش حل  -3

ع ددی ای ن پ ژوهش، مع ادلات پیوس تگی، سازی  در شبیه

سازی و حل مومنتوم و اسکالر به روش حجم محدود گسسته

و ش ر  ع دم زی شده  سامدل  ۲پایاصورت  اند. جریان بهشده

 
1 Loft 
2 Steady 



    ۷                                                                          یقبل از واماندگ  یایبر پهپاد بال لامبدا در زوا  ینوسیاثرات لبه حمله س  یبررس

برای سطح مدل اعمال گردیده است. سرعت جری ان   1لغزش

، ط ول وت ر ۹/۶×۵1۰متر بر ثانیه، عدد رینولدز متناظر    ۳۰

متر، و چگالی استاندارد سطح دریا ف ر    ۳۳۷۳/۰میانگین  

ب ر  (RANS) س ازی آش فتگی، از روشبرای شبیه .اندشده

دل است. این م  استفاده شده  ۲اس اس تی-امگا-کاپایه مدل  

بینی لایه م رزی و ج دایش تح ت عملکرد مناسبی در پیش

ای در دارد و کاربرده ای گس ترده  را  گرادیان فشار معک وس

 >۳/۰)ناپ ذیری جری اندلیل تراکمبه  .دهدمهندسی ارائه می

برای حل مع ادلات اس تفاده ش ده   ۳مبنا، از حلگر فشارماخ(

 ت ه ش دهر گرفدر نظدرصد    1  ورودی  4است. شدت آشفتگی

 ]۲۳[مرج ع    مانن ده ای ع ددی موف ق  که با پژوهش  است

-سازی ت رم پخ ش در معادل ه ن اویرگسسته  .مطابقت دارد

انجام ش ده   ۵استوکس به روش حداقل مربعات بر پایه سلول

کند. است که تعادلی میان دقت و هزینه محاسبات ایجاد می

ان ر ی و مع ادلات مومنت وم،    ۶ترم فشار به روش مرتبه دوم

روش مرتب  ه دوم آش  فتگی نی  ز ب  ه جنبش  ی و فرک  انس

 .اندسازی شدهگسسته  ۷دستیبالا

 یدامنه حل و شبکه بند  -۴

 کی  آندر داخل    که  استوانه  کی  ، به صورتدامنه حلابعاد  

مت ر و   ۵/1کوچک  قطر  و    متر  ۳  با قطر بزرگ  یضویحجم ب

دقت شبکه در نظ ر گرفت ه ش ده   شیافزا  یمتر برا  4ارتفاع  

 یمنظور بررس  ب  هپهپ  اد کام  ل هندس  ه  یس  ازاس  ت. مدل

کنت رل   یهاستمیو عملکرد س  8یگردش  یگشتاورها  ترقیدق

 ،یس ازهیشب  یب را  اس ت.  یض رور  یآت  یهاپسا در پژوهش

به جه ت ف ر  ت راکم ناپ ذیر   ۹یسرعت ورود  یشر  مرز

و   آنکردن خ واص  مش خص  یب رابودن جریان و همچنین  

از تع ادل فش ار   ن انیاطم  یراب  1۰یفشار خروج  یشر  مرز

س طح   ن،ی اعمال شده اس ت. ع لاوه ب ر ا  یطیمح  کیاستات

ش ده   فیصلب با شر  عدم لغزش تعر  وارهیعنوان دپهپاد به

 
1 No slip 
2 K-ω-SST 
3 Pressure Base 
4 Turbulence Intensity 
5 Least Square Cell Based 
6 Second Order 
7 Second Order Upwind 
8 Yaw Moment 
9 Velocity Inlet 
10 Pressure Outlet 

 -انس یساف زار با استفاده از نرم  یسازشبکه.  (۹است )شکل  

و   س ازمانیباز ن وع    ش بکه  نیانجام شده است. ا  11مشینگ

 یاس ت. ب را  یو منشور  یمهر  ،یچهاروجه  یهاشامل المان

بالا مانند لبه حمل ه، لب ه   انیبا گراد  یدقت در نواح  شیافزا

 شیاف زا  یتوجهطور قاب لفرار و نوک بال، ت راکم ش بکه ب ه

و  زی  ر در مج  اورت س  طوح، ش  بکه نین  اس  ت. همچ افت هی

 ب ه ک ار  یم رز  هی لا  ترقی دق  یسازمدل  یبرا  یافتهسازمان

  اند.رفته
 

 
 شرایط مرزی  حل و دامنه(:  ۹)شکل  

 

. مرحل ه نخس ت در سه مرحله انجام شده است  یسازشبکه

در اط راف   انی جر  اتیجزئ  شینما  یبرا  یادر دامنه استوانه

 هی ناح  کیاز  به تولید شبکه پرداخته شد، مرحله بعد    پهپاد

در مناطق  انیجر ترقیدق یبررس یبرا زتریبا شبکه ر یضویب

 یرومرحله ب ر  آخرین ( و در1۰شد )شکل    استفاده  حساس

با ضریب ری ز ش وندگی سطح هندسه با حداقل اندازه سلول  

ای ن روش ترکیب ی امک ان   .شد  جادیاشبکه    و انحنا  ایدر زوا

های پیچی ده جری ان را سازی پدیدهبهبود دقت حل و شبیه

 .راهم کرده استبدون افزایش غیرضروری هزینه محاسبات ف

 برش خورده مرکزی شبکه بر روی صفحه 1۲و  11 در شکل

   قابل مشاهده است. ساده و سینوسی  هر دو مدل هندسه

 

 
 شکل  یضویشبکه داخل و اطراف حجم ب(:  1۰)شکل  

 
11 Ansys Meshing 
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اده مدل سبندی حول نمایی از شبکه(:  11)شکل    

 

 سینوسی  مدل بندی حولنمایی از شبکه  (:  12)شکل  
 

 لایه  1۰شده روی مدل، شامل  مرزی طراحیشبکه لایه       

ارتف اع اول ین باش د.  قابل مشاهده می  1۳  شکلدر  که    است

در زاویه   1پلاس-ای تعیین شده است تا عدد وایگونهلایه به

 باشد. ۲۶حمله صفر درجه برابر با 
 

 
 نمایی از شبکه لایه مرزی (:  13)شکل  

 

ل ین لای ه ش بکه از س طح این مقدار، که وابسته به فاصله او

 رفتار جریان در نزدیکی سطح  سازیسازی شبیهاست، بهینه

سازد. در این پژوهش، با استناد به مراجع معتبر را ممکن می

نیز در  1تر از پلاس بزرگ-، استفاده از وای]۲4[نظیر مرجع  

قبول بوده و ک اهش قابلتی -اس-کا اومگا اسمدل آشفتگی  

 
1 Y-plus 

ازح د ک اهش بیش  .های شبکه را به همراه داردتعداد سلول

ها و هزینه لاند به افزایش شدید تعداد سلوتوپلاس می-وای

منظور حفظ دقت و ک اهش هزین ه، محاسبات منجر شود. به

در نظ ر گرفت ه ش ده اس ت.   ۳۰پلاس کمت ر از  -مقدار وای

سازی دقیق جری ان در لای ه م رزی، از همچنین، برای مدل

شده است   استفاده  ۲نزدیکی دیوارهادهنده خودکار در    بهبود

متر بر   ۳۰پلاس در سرعت  -زیع عدد وایوت  14  شکل  .]۲۵[

نش ان  پهپ ادثانیه و زاویه حمله صفر درجه را بر روی سطح 

 .  دهدمی

 

 

 
 پلاس بر روی سطح پهپاد -توزیع عدد وای(:  1۴)شکل  

 

س ازی ب ه برای اطمینان از عدم وابستگی نت ایج شبیه       

های شبکه، یک مطالعه اس تقلال ش بکه انج ام تعداد سلول

ها طی چند مرحله اف زایش د. در این مطالعه، تعداد سلولش

و   درج ه  1۰یافت و تغییرات ضریب پس ا در زوای ای حمل ه  

نت ایج ای ن   1۵بررسی گردید. شکل  متر بر ثانیه    ۳۰سرعت  

سازی، رون د همگرای ی دهد. در این شبیهتحلیل را نشان می

یب ها از مقادیر کم، مق دار ض ربا افزایش تعداد سلولشبکه  

عدم دق ت  توجهی داشته است که به دلیلپسا تغییرات قابل

کافی شبکه در نمایش هندسه مس لله و دینامی ک جری ان، 

ش د. ب ا ادام ه اف زایش خطاهای عددی مشهودی ایج اد می

شود که مق دار ض ریب پس ا ب ه ها، مشاهده میتعداد سلول

ای مشخص، ب ه تدریج تغییرات خود را کاهش داده و در بازه

 .شودمقدار تقریباً ثابت نزدیک می یک

 
2 Automatic Near-wall Treatment 
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 نموادر استقلال از شبکه (:  1۵)شکل  
 

 یس ازهیشب جی، نتا۶تا   ۳نقا     نیبه طور مشخص، در بازه ب

 نی ها در اتعداد س لول شیاند که افزاهمگرا شده یبه مقدار

رون د   نی پس ا ن دارد. ا  بیبر مق دار ض ر  یچندان  ریازه، تأثب

ب ه تع داد س لول   دنیز رسپس اکه    دهدینشان م  ییهمگرا

ها منج ر ب ه بهب ود تع داد س لول  ش تریب  شیمشخص، اف زا

 شیملاحظه دقت حل نخواهد ش د و ص رفاً باع ث اف زاقابل

اس تفاده از  گ ر،ید ی. از س وش ودیم  یمحاس بات  یهانهیهز

خطر   بهرا    یها ممکن است دقت حل عددتعداد کمتر سلول

 افتنی   ازمن دین  ن هیول بهانتخاب تعداد س ل  ن،یاندازد؛ بنابرا

ش ده و  نیتض م جیاست که در آن همگرا شدن نت ا  یانقطه

به حداقل برسد. با توجه ب ه نم ودار و   یمحاسبات  یهانهیهز

س لول ب ه عن وان  44۹۷۰۰۰انجام شده، تع داد   یهالیتحل

مق دار  س لول،تع داد  نیانتخاب شده است. در ا  نهیتعداد به

 راتیی ش ده و تغ  کی نزد  خ ود  داری پسا به مقدار پا  بیضر

نظر ص رفها به ح د قابلتعداد سلول  شتریب  شیاز افزا  یناش

 ینقطه همگ را ش دن ع دد نیدر ا  گر،ی. به عبارت درسدیم

 یها از نظ ر محاس باتتع داد س لول  شیحاصل ش ده و اف زا

ب  ه ط  ور  یک  ه دق  ت ح  ل ع  دد یب  وده در ح  ال برن  هیهز

ب ا در نظ ر گ رفتن   ،نی. بنابراابدییبهبود نم  یاملاحظهقابل

و ب ا   یع دد  جیدقت نت ا  نیشبکه در تضم  ییهمگرا  تیاهم

ای ن انتخ اب    ،یمحاسبات  یهانهیدقت حل و هز  انیتوازن م

 جیکه نتا  کندیم  نیتضم  نه،یسلول به عنوان تعداد به  تعداد

 راتیی غش ده و ت  ارائ ه  داریبه صورت معتبر و پا  یسازهیشب

 یینه ا  جیب ر نت ا  یجهتولقاب   ریها تأثدر تعداد سلول  یجزئ

  .نخواهد داشت

 اعتبارسنجی  -۵

سازی عددی منظور ارزیابی دقت نتایج حاصل از این شبیهبه

کاررفت   ه، ض   رایب بندی بهو ص   حت هندس   ه و ش   بکه

ه ای تجرب ی موج ود در شده با دادهآیرودینامیکی استخراج

، تغیی رات ض ریب 1۶اند. در شکل  مقایسه شده  ]۲1[مرجع  

داده ش ده اس ت. نت ایج ت به زاویه حمل ه نم ایش  پسا نسب

های تجرب ی خوانی قابل قبولی با دادهعددی این پژوهش هم

درص د ب رآورد   ۷۷/۷دارد و میزان بیشترین اختلاف، حدود  

 .گیردشده است که در محدوده دقت قابل قبول قرار می

 

 
 

مودار ضریب پسا به زاویه حمله برای مقایسه ن(:  1۶)شکل  

   m/s۳۰ ت در سرع  ]۲1[دی و نتایج تجربی مرجع حل عد

 

دهد که میزان اختلاف مقایسه ضریب برآ نیز نشان می

ان دکی بین نتایج عددی و تجرب ی نس بت ب ه ض ریب پس ا  

رسد که بیشترین درصد می  ۰1/8بیشتر بوده و مقدار آن به  

ش ده اس ت. نم ودار تغیی رات میزان خط ا در نق ا  بررسی

 ارائه شده است.  1۷ویه حمله در شکل ضریب برآ برحسب زا

دهد که با افزایش زاویه حمل ه، روند تغییرات نشان می

یابد. یکی از عوام ل م ؤثر ب ر این اختلاف اندکی افزایش می

های جزئ ی ب ین م دل هندس ی تواند تفاوتاین اختلاف می

زی عددی و نمونه آزمایشی در تونل ساشده در شبیهاستفاده

توان د ب ر ای ن ت رین م واردی ک ه میمله مهمباد باشد. از ج

تأثیر بگذارد، وجود برآمدگی هندسی در مرکز م دل اختلاف  

س ازی ع ددی آزمایشگاهی است که ممک ن اس ت در شبیه

 .طور دقیق در نظر گرفته نشده باشدبه
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نمودار ضریب برآ به زاویه حمله برای مقایسه (:  1۷)شکل  

   m/s۳۰ ت در سرع  ]۲1[حل عددی و نتایج تجربی مرجع 

 بحث و نتايج  -۶

کارگیری لبه سینوسی بر طور جامع تأثیر بهبه  بخشدر این   

ش ود. ب رای ای ن عملکرد آیرودینامیکی یک بال مطالع ه می

منظور، دو پیکربندی هندسی شامل یک مدل پای ه )ب ال ب ا 

ش  ده )ب  ال ب  ا لب  ه حمل  ه لب  ه ص  اف( و ی  ک م  دل اصلاح

. ابتدا ضرایب آیرودینامیکی مانن د اندسینوسی( مقایسه شده

ه حمل زوای ه  ی  ضریب برآ و پسا و نسبت برآ به پسا در ب ازه

گردند. س پس ب ه تحلی ل مقایسه میدرجه    ۲۰تا  درجه    -۵

ها از طریق بررسی خطو  جریان و نواحی جریان اطراف بال

شود. در ادامه توزی ع جدایش در زوایای مختلف پرداخته می

ل ب رای ه ر دو هندس ه بررس ی ش ده و فشار روی سطح با

بندی ج امعی گردد. نهایتاً، جمعتفاوت الگوی فشار بحث می

از تأثیر لبه سینوسی ب ر عملک رد آیرودین امیکی ب ال ارائ ه 

 .خواهد شد

طراحی آیرودین امیکی ب ال هواپیم ا نق ش مهم ی در 

پهپ اد تولید نیروی برآ و کاهش نی روی پس ا دارد. در ط رح 

ک ه   است  ای صورت گرفتهگونهنه بهبال و بد  نگ، ادغامیسوی

. علاوه کندایفا میتوجهی در تولید نیروی برآ  بدنه سهم قابل

ه  ای هندس  ی ب  ال و ب  ر ای  ن، هرگون  ه تغیی  ر در ویژگی

تواند تأثیر چشمگیری ب ر می زان ای ن مشخصات پروازی می

برای ارزیابی کم ی ت أثیر لب ه سینوس ی، ابت دا  .نیرو بگذارد

ت ا درج ه  -۵ه یرودینامیکی دو بال در زوایای حمل آضرایب  

 روند تغییرات ضریب برآ 18 . شکلشدندمقایسه درجه  ۲۰

صورت کیفی برای هر دو هندس ه را بر حسب زاویه حمله به

 دهد.نمایش می

 

 
 حمله هیزاو رییبرآ در مقابل تغ بیضر راتتغیی(:  1۸)شکل  

 

درجه   -۵  ، ازدر زوایای حمله کم )ناحیه جریان متصل

 نی اک ه    ، هر دو بال تقریباً رفتار مشابهی دارن د(درجه  ۵تا  

فشار در هر دو هندس ه در   کنواختی  عیتوز  لیشباهت به دل

ضریب ب رآ ب ا اف زایش زاوی ه حمل ه ب ه   .محدوده است  نیا

 ۵ب ه عن وان مث ال، در زاوی ه    ؛یابدصورت خطی افزایش می

دارد. هرچند اندکی برتری  بال سینوسی  ضریب برآ در  درجه  

دهنده تأثیر شروع این اختلاف چندان زیاد نیست، ولی نشان

 لب ه حمل ه ب ال  هدایت بهتر جریان به وسیله شکل م وجی

، رفت ار دو پ یش از وامان دگیشدن به ناحیه  با نزدیک  .است

در ح والی   سینوسیکند. بال  بال تفاوت چشمگیری پیدا می

اس ت. ب ه نظ ر بیشتری تولید ک رده    برآی،  درجه  1۵زاویه  

در ای ن زاوی ه،   در بال سینوسی  های لبه حملهموجرسد  می

و ج دایش احتم الی را   اس ت  تر نگه داش تهجریان را منظم

با توجه به اینکه زاویه واماندگی ب رای ه ر .  کندمحدودتر می

درج ه  ۲۰کدام در زاوی ه درجه است، هیچ  ۳۰دو بال حدود  

 ب ال م دل ه ر دواند هطور کامل وارد ناحیه واماندگی نشدبه

هایی از ک  اهش ن  رخ اف  زایش ض  ریب ب  رآ را نش  ان نش  انه

 عنوان یکی از علائم اولیه ورود به ناحیه پیشد که بهندهمی

ب ال سینوس ی ب ه  با این حال،شود. واماندگی شناخته میاز  

هایی برای حف ظ دار که گردابهای با فرم موجوجود لبهدلیل  

ه ای وهشژمطابق با پ کند،  د میجریان متصل به سطح ایجا

 .]۲۰[ افت کمتری در عملکرد آیرودینامیکی دارد پیشین
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را بر حس ب زاوی ه  پساروند تغییرات ضریب  1۹ شکل

دهد. در زوای ای پ ایین نمایش می  حمله برای هر دو هندسه

در ش ود.  اختلاف قابل ت وجهی ب ین دو هندس ه دی ده نمی

درجه(،   ۵تا    ۰پایین )  شرایط جریان متصل در زوایای حمله

پسا از ترکیب دو مؤلفه پسای اصطکاکی ناشی از برش لای ه 

م رزی روی س طح و پس ای فش اری ناش ی از توزی ع فش ار 

شود. در ای ن مح دوده، توزی ع فش ار پیرامون بدنه ایجاد می

روی سطح ب ال در دو هندس ه تقریب اً مش ابه اس ت و لای ه 

د. اعم ال م وج مان مرزی همچنان به سطح متصل ب اقی می

 ، یعن یسینوسی تغیی ر محسوس ی در س طح مرط وب ب ال

در  و ق رار دارد  آزاد  تماس مستقیم با جری انسطحی که در  

تفاوت قابل   و  ایجاد نکرده  ،استمؤثر  تولید پسای اصطکاکی  

 .شودتوجهی در ضرایب پسا میان دو مدل مشاهده نمی
 

 
 حمله  هیوزا رییدر مقابل تغ پسا بیضر راتتغیی(:  1۹)شکل  

 

با افزایش زاویه حمل ه، پس ا در ه ر دو م دل اف زایش 

برآ(   مجذوریابد که ناشی از رشد پسای القایی )وابسته به  می

وامان دگی اس ت. در زوای ای حمل ه   ناحیه  شدن بهو نزدیک

نتایج حاکی از آن اس ت ک ه (  درجه  1۵تا  درجه    ۵متوسط )

دارد.   ی کمتری نسبت به مدل س ادهمدل لبه سینوسی پسا

ای باشد که تواند به دلیل تشکیل ساختارهای گردابهاین می

فشار را تع دیل ک رده و از گس ترش ناحی ه ج دایش   توزیع

که بال ساده شروع به درجه    1۵کند. در زاویه  جلوگیری می

جدایش جریان کرده است، پس ای آن رش د س ریعی نش ان 

دهد؛ در ح الی ک ه ب ال سینوس ی هن وز جری ان نس بتاً می

ت ر اس ت. تری داش ته و اف زایش پس ا در آن ملایمچسبیده

دارد )ب ه   بیشتری، بال ساده پسای  درجه  ۲۰نهایتاً در زاویه  

علت جداشدن گسترده جریان و اف زایش فش ار روی س طح 

رغم اف زایش پس ا، بالا(، در ص ورتی ک ه ب ال سینوس ی ب ه

کن د. ای ن همچنان پسایی کمت ر از م دل س اده تولی د می

ده د ک ه نسبی پسا در حال ت سینوس ی نش ان می  اختلاف

های لبه سینوس ی ض من اف زایش ان ر ی جری ان، از گردابه

ی فشار پسا منف ی ب زرگ روی ب ال جل وگیری ایجاد ناحیه

 .کنندمی

ش ده های پیش ین، از جمل ه مطالع ه انجامدر پژوهش

افزودن موج سینوسی ب ه لب ه ،  ]۲۰[چن و همکاران  توسط  

ی ای حمل ه پ ایین موج ب ک اهش ب ازده حمله ب ال در زوا

آیرودینامیکی، یعنی کاهش نسبت نیروی برآ به پس ا، ش ده 

است. این افت عملکرد عمدتاً ب ه دلی ل اف زایش آش فتگی و 

تغییر در الگوی جریان در این زوایا گزارش شده است. با این 

ده د ک ه ب رخلاف حال، در پژوهش حاضر، نتایج نش ان می

ک اهش ب ازده مش اهده نش ده و در مطالعات گذش ته، ای ن  

 .عو ، نسبت نیروی برآ به پسا بهبود یافته است

این بهبود ممکن است ب ه چن د عام ل م رتبط باش د. 

توان د نق ش مهم ی در نخست، شکل خاص مقط ع ب ال می

کنترل جدایش جری ان و ک اهش اث رات منف ی لب ه حمل ه 

سینوسی داشته باشد. دوم، ط رح هندس ی ب ال ب ه ص ورت 

س ازی توزی ع جری ان و شکل ممک ن اس ت در بهینه  لامبدا

کاهش آشفتگی تأثیرگذار باشد. سوم، وج ود زاوی ه پ یچش 

منفی احتمالاً موجب بهبود توزیع نی روی آیرودین امیکی در 

طول دهانه ب ال ش ده و از اف زایش زودهنگ ام نی روی پس ا 

ه ای پیش ین جلوگیری کرده است. در مقابل، اغلب پژوهش

ه ای مس تطیلی ی با ض خامت ثاب ت ی ا طرحهایبر روی بال

ه  ای هندس  ی را در نظ  ر اند ک  ه ای  ن تفاوتانج  ام ش  ده

 .اند و ممکن است دلیل تفاوت نتایج باشدنداشته

ت وان در برآیند تغییرات ب رآ و پس ا را می ۲۰  شکلدر  

در زوای ای حمل ه مش اهده ک رد.  (L/D) نسبت برآ به پس ا

لیل کوچک بودن ض رایب درجه(، به د  -۵تا    درجه  ۰پایین )

ب  رآ و پس  ا در ه  ر دو هندس  ه، نس  بت ب  رآ ب  ه پس  ا مق  دار 

توجهی بین دو هندسه مش اهده متوسطی دارد و تفاوت قابل

درجه، بال ساده عملک رد بهت ری   ۰در زاویه حمله    شودنمی

نسبت به بال با لبه حمله سینوسی دارد. این تف اوت ممک ن 

ط لب  ه حمل  ه اس  ت ناش  ی از تنظ  یم الگ  وی جری  ان توس  

تواند منجر به افزایش نی روی پس ا ی ا سینوسی باشد که می
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بای د توج ه تولید نیروی برآ منفی یا کم شود. با ای ن ح ال، 

درج ه معم ولاً در ش رایط  ۰و  -۵حمل ه  ایی اداشت که زو

 .ای نداردگیرد و اهمیت ویژهپروازی عملیاتی قرار نمی
 

 

 هیزاو رییدر مقابل تغ  پسا نسبت برآ به  راتتغیی(:  2۰)شکل  

 حمله 
 

 ینوس یدرجه، ب ال ب ا لب ه حمل ه س  ۵حمله    هیدر زاو

ب رآ  یروی نسبت به بال ساده دارد و نسبت ن  یعملکرد بهتر

بهب ود احتم الاً   نی است. ا  افتهی  شیمدل افزا  نیبه پسا در ا

و   ینوس یفشار در س طح ب ال س  ترکنواختی  عیاز توز  یناش

با مدل س اده اس ت. در   سهیپسا در مقا  یروین  یکاهش نسب

ب رآ در   یروی ب وده و ن  داریهنوز پا  انیجر  طیشرا  ه،یزاو  نیا

درجه معمولاً در پ رواز   ۵حمله    هیقرار دارد. زاو  یحد مطلوب

 ف ایا  یبرآ متوسط نقش مهم  یرویبا ن  میپرواز مستق  ایکروز  

مح دوده   نی در ا  یکین امیرودیبهبود عملکرد آ  رایز  کند،یم

 ختو ک اهش مص رف س و  ییک ارا  شیف زاموجب ا  تواندیم

درج ه،   1۵و    1۰  زوای ای  حمل ه ب ه  هی زاو  شیبا اف زا  .شود

تر دو م دل واض ح  نیب رآ ب ه پس ا ب   یروی تفاوت نس بت ن

پس ا  یروی ن شیافزا لیبال ساده به دل  ا،یزوا  نی. در اشودیم

که بال با   یدر حال  دهد،یدر بازده نشان م  یکاهش محسوس

مث ال، در   یدارد. ب را  یدارترید پاعملکر  ینوسیلبه حمله س

نسبت ب ه   ینوسیبال س  یکینامیرودیبازده آ  رجه،د  1۵  هیزاو

 یدهنده برت راس ت ک ه نش ان  شتریبال ساده چند درصد ب

ای ن زاوی ه گ اهی   اس ت.  یاهیمحدوده زاو  نیآن در ا  ینسب

 در  .توان د رخ ده دآف یا شرایط مانور متوسط میبرای تیک

نسبت برآ به پسا در هر دو ب ال ک اهش   ز،یدرجه ن  ۲۰  هیزاو

افت کمت ر از م دل س اده   نیا  ینوسیاما در مدل س  ابد،ییم

درص د عملک رد   ۵ح دود    ینوسیبال س  ه،یزاو  نیاست. در ا

نش  ان  ریمق  اد نی  ب  ا ب  ال س  اده دارد. ا س  هیدر مقا یبهت  ر

 یای در زوا یکین امیرودیکه هرچند کاهش ب ازده آ  دهندیم

از وق  وع  ت  وانیاس  ت، ام  ا همچن  ان نم ریناپ  ذب  الا اجتناب

ب رآ ب ه  یروی کامل صحبت کرد، چرا که نس بت ن  یواماندگ

حض ور  ن،یبن ابرا مانده اس ت. یباق یاتیپسا در محدوده عمل

عملک رد ب ال در  یس بب بهب ود نس ب ینوس یلبه حمل ه س

دهنده ک اهش ش دت نش ان  و  حمله بالاتر شده است  یایزوا

 ساده است.  با مدل سهیافت عملکرد در مقا

ها را باید در الگوی جریان و تغییر مک انیزم علت تفاوت

ج  دایش جس  تجو ک  رد. لب  ه حمل  ه سینوس  ی ب  ا ایج  اد 

های لبه حمله در طول بال، جریان ه وا را ب ه ش کل گردابه

کند. در واقع هر برجس تگی )قل ه( دهی میمتفاوتی سازمان

 کن د ک هسینوسی مانند یک منبع تولی د گرداب ه عم ل می

کش  اند. ای  ن ه  وای پرفش  ار زی  ر ب  ال را ب  ه ب  الای ب  ال می

های چرخشی روی سطح بال حرک ت ک رده و ان ر ی گردابه

دهن د. در نتیج ه، لای ه جنبشی لای ه م رزی را اف زایش می

مرزی روی ب ال سینوس ی نس بت ب ه ب ال ص اف مقاوم ت 

ده د. ب ه بی ان بیشتری در برابر جدایش از خ ود نش ان می

ها باع ث دار حاص ل از گرداب هته ان ر یدیگر، جری ان آش ف

شود که جدایش در پش ت ه ر فرورفتگ ی سینوس ی ب ه می

تعویق بیفتد و تا زوایای حمله بالاتری جری ان متص ل ب اقی 

طور بماند. از سوی دیگ ر، در زوای ای پ ایین ک ه جری ان ب ه

ها طبیعی متصل است، حضور ی ا ع دم حض ور ای ن گرداب ه

کن د؛ ل ذا ض رایب ایج اد نمی  تفاوتی در چسبندگی جری ان

اند. ب ه ط ور خلاص ه، لب ه آیرودینامیکی پایه تقریباً یکس ان

سینوس  ی ب  ا تغیی  ر س  اختار جری  ان پیرام  ون ب  ال، ب  ازده 

آیرودینامیکی را در زوایای حمله بالا افزایش داده و پایداری 

ک ه در ش رایط بخشد، بدون آنجریان را روی بال بهبود می

حمله کوچک( هزینه زیادی تحمیل   اییاپروازی معمول )زو

 .کند

تر اخ  تلاف عملک  رد دو هندس  ه، ب  رای درک عمی  ق

ه ا ض روری اس ت. بررسی کیفی الگوی جریان پیرام ون بال

ها( در زوای  ای لاینب  دین منظ  ور خط  و  جری  ان )اس  تریم

ها مختلف رسم و مح ل ج دایش جری ان و تش کیل گرداب ه

و درج  ه  ۵یین )مطالع  ه ش  ده اس  ت. در زوای  ای حمل  ه پ  ا

، خط و  جری ان در ه ر دو ب ال تقریب اً م نظم و (درجه1۰
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دهنده جری ان رون د ک ه نش انموازی سطح ب ال پ یش می

 درج ه  ۵زاویه حمل ه    خطو  جریان  ریتصاوچسبیده است.  

 انی ک ه جر  کندیم  دییتأ ،  شودمشاهده می  ۲1  که در شکل

بال   ییبالا  حسط  یو رو  زندیلبه حمله را دور م  یهوا به نرم

ج دا   یع یص ورت طبسپس در لبه فرار به  و  کندیحرکت م

مشاهده   هیزاو  نیدر ا  یتوجهقابل  شیجدا  گونهچی. هشودیم

در ه ر دو هندس ه مش ابه اس ت.   انی جر  یو الگو  شودینم

 ینوس یدر لبه حمله ب ال س  ینوسیس  یهاحضور موج  یحت

چ یو ه   کن دینم  جادیا  انیمحسوس در ساختار جر  یرییتغ

 انی دهنده جرک ه نش ان  ردیگیشکل نم  یتوجهبه قابلگردا

 دی ب ه تول  انیجر  یداریپا  نیمتصل و بدون اغتشاش است. ا

 ج هیک ه نت ش ود،یمؤثر و کاهش مقاومت پسا منجر م  یبرآ

 ،ینوس یاس ت. در ب ال س  L/Dتوجه نس بت  آن بهبود قابل

فش ار   ترکنواخ تی  عی ب ه توز  یطور جزئ ب ه  یهندسه موج

درجه نیز وض عیت مش ابه  1۰در زاویه حمله .  کندیکمک م

درجه است و جریان همچنان به س طح ب ال متص ل  ۵زاویه  

هندس ه لب ه   ،ینوسیحال، در بال س  نیبا اباقی مانده است.  

ها و چرخش  ،یکه در پشت هر فرورفتگ  شودیحمله باعث م

 نیشوند. ا  لیتشک  یطور منظم و متوالبه  یموضع  یهاگردابه

 ین واح تی و تقو  انی جر  یب انح راف موض عها موجگردابه

 یها. در واق ع، حض ور گرداب هش وندی( میمکش )فشار منف

 ج ادیس رعت و ا  شیباع ث اف زا  یکوچک پشت هر فرورفتگ

خ ود موج ب   دهی پد  نی ک ه ا  ش ودیم  یافت فشار موض ع

از   یریو جل وگ  ییبه سطح بالا  یمرز  هیلا  شتریب  یچسبندگ

 نیب  ال س  اده، چن  . در گ  رددیم انی  زودرس جر شیج  دا

رخ   یش تریب  ریا ب ا ت أخی بوده و    ترفیمعمولاً ضع  یادهیپد

آن را دارد   ییتوانا  ینوسیهندسه س  گر،ی. به عبارت ددهدیم

کوچ ک   یهاگرداب ه  ج ادیو ا  یمرز  هیبهتر لا  تیریکه با مد

 یرا حت  انی منظم و متناوب در امتداد لبه حمله، اتصال جر

حف ظ ک رده و بهب ود عملک رد حمله نس بتاً ب الا    یایدر زوا

های کوچ ک وجود این گردابهرا موجب شود.    یکینامیرودیآ

ب ه ش کل   خط و  جری اندر بال سینوسی، که در تص اویر  

ی دهندهش وند، نش انای ظ اهر میالگوهای موجی یا خوشه

تغییر در مسیر جریان است. این تغیی رات، هرچن د موج ب 

ر مح دوده زوای ای ش وند، ام ا دافت جزئی انر ی جریان می

توانند به افزایش نیروی برآ کمک حمله پایین و متوسط، می

درج ه   1۰  حمله  هیوخطو  جریان در زا  ۲۲در شکل  کنند.  

 قاب ل مش اهده اس ت.برای هر دو هندسه ساده و سینوس ی  

  
 درجه  ۵خطو  جریان در زاویه حمله (:  21)شکل  

 

  
 درجه  1۰ خطو  جریان در زاویه حمله(:  22)شکل  

 
با افزایش زاویه حمله، تف اوت ب ین دو م دل آش کارتر 

درج ه، در ب ال س اده، الگ وی جری ان  1۵شود. در زاویه  می

نس  بت ب   ه زوای   ای کمت  ر دس   تخوش تغیی   ر ش   ده و 

شود. هایی در نزدیکی لبه فرار و نوک بال ظاهر میناپایداری

در این شرایط، جریان در بخ ش انته ایی ب ال س اده دچ ار 

ش وند تر میهای نوک بال برجستهیر مسیر شده و گردابهتغی

تواند تأثیراتی بر کاهش ب ازده آیرودین امیکی که این امر می

ها عمدتاً به دلیل اختلاف فشار ب ین داشته باشد. این گردابه

سطح بالا و پایین بال در نزدیک ی ن وک آن ش کل گرفت ه و 

اند. یدا کردهتر، شدت بیشتری پ نسبت به زوایای حمله پایین

در نتیجه، توزیع نیروی برآ در طول دهانه ب ال س اده کمت ر 

هایی از بال، کارایی خ ود را از دس ت یکنواخت بوده و بخش
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است در مقابل، بال سینوسی در این زاویه توانسته    .دهندمی

ای حف ظ کن د ک ه همچن ان بخ ش گونهتوزیع جریان را به

بمان  د. در ن  واحی ای از جری  ان روی س  طح آن ب  اقی عم  ده

ه ای نزدیک به هر فرورفتگی سینوسی، ممکن است چرخش

های کوچ ک در موضعی جریان دیده شود، ام ا ای ن گرداب ه

پس هر فرورفتگی، با ایجاد نواحی مکش، به ه دایت مج دد 

کنن د. ای ن مک ش جریان به س مت س طح ب ال کم ک می

موضعی، که ناشی از شکل خاص لبه حمله سینوسی اس ت، 

فزایش اختلاف فشار بین سطح بالا و پایین بال ش ده سبب ا

کند. ع لاوه ب ر ای ن، تغیی ر مس یر و نیروی برآ را تقویت می

توان د ب ه ت أخیر در ه ای سینوس ی میجریان ناشی از موج

جدایش جریان در برخی نواحی منجر ش ود ک ه ای ن خ ود 

در   .ش وددر مقایسه با بال ساده می  برآباعث افزایش ضریب  

درجه، بال سینوس ی ب ه دلی ل الگ وی   1۵، در زاویه  نتیجه

 یجریان متفاوت خ ود، نس بت ب ه ب ال س اده نی روی ب رآ

کن  د و ای ن اف  زایش، ناش  ی از ت  أثیرات بیش تری تولی  د می

هندسی لبه حمله بر توزیع فشار و مکش موض عی در پش ت 

خط و  جری ان  ۲۳در شکل    .های سینوسی استفرورفتگی

ه ر دو هندس ه س اده و سینوس ی   درجه برای  1۵در زاویه  

درج ه در   1۵  زاویه حمله  این تفاوت در  قابل مشاهده است.

 ۲۰درآمدِ عملکرد متمایز دو بال در زاوی ه حمل ه  واقع پیش

درجه است. در این زاویه بالا، بال ساده تقریباً در حال گ ذار 

ده د( ق رار درج ه رخ می ۳۰به سوی واماندگی )که نزدیک 

یان روی س طح ب ال آن ک املاً مخت ل و داشته و خطو  جر

ده د نش ان می  ۲4شکل  اند.  های بزرگی شکل گرفتهگردابه

که گستردگی ناحیه جدایش در سطح ب ال س اده چش مگیر 

ای از فضای پشت لب ه حمل ه در حب اب قسمت عمده  .است

ور است و یک گرداب ه ق وی در ن وک ای آشفته غوطهگردابه

ه جریان برگشتی و فش ار بال شکل گرفته است. این محدود

طور محسوس ی شود تولید برآ ب هنزدیک به محیط باعث می

علیرغم بالا بودن زاویه حمله، ،  اما در بال سینوسی  .افت کند

ی بال ساده گسترده نیس ت. چن دین آشوب جریان به اندازه

اند ی جداگانه در طول لبه حمله سینوسی ظاهر ش دهگردابه

های م وج تش کیل برجس تگیکه هری ک ب ر ف راز یک ی از  

ها آن است که جری انِ در ش رف شود. وظیفه این گردابهمی

جدایش را دوباره به سطح بال برگردانند. در نتیجه، برخلاف 

بال ساده که تقریباً تمام سطحش دچار جدایش شده اس ت، 

هایی از بال سینوسی تحت جری ان متص ل ق رار هنوز بخش

ها عموم اً انحن ای تگیدارند. خطو  جریان در پشت برجس 

شوند که نش ان ملایمی داشته و به سمت پایین منحرف می

ه ا همچن ان چس بیده مان ده دهد لایه مرزی این بخشمی

ها و پش  ت اس  ت؛ البت  ه در فاص  له می  ان ای  ن گرداب  ه

ه  ای م  وج، ن  واحی ک  وچکی از ج  دایش پدی  دار فرورفتگی

د ک ه ش ونشوند، اما این ن واحی مح دود م انع از آن میمی

 .ای سراسر بال را دربرگیردجدایش گسترده

 

 

  
 درجه  1۵خطو  جریان در زاویه حمله (:  23)شکل  

 

 

  
 درجه  ۲۰خطو  جریان در زاویه حمله (:  2۴)شکل  

 

سازد که لبه سینوسی ی این دو الگو روشن میمقایسه

جای ی ک گرداب  ه ن وک ب  ال چگون ه س اختار جری  ان را ب ه

کند. در بال تر تقسیم میدین گردابه کوچکقدرتمند، به چن

رفت ه از انته ای ب ال ب ه س مت ریش ه ساده، ج دایش رفته

ی کند و تنها گردابه غال ب، هم ان گرداب هگسترش پیدا می
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نوک بال اس ت ک ه س هم ن اچیزی در اص لاح جری ان دارد. 

محض شروع جدایش در ی ک که در بال سینوسی، بهدرحالی

ای پدی د گرداب ه ،پشت یک فرورفتگی  به طور مثال درنقطه  

آید که از پراکنده ش دن ج دایش ب ه فرورفتگ ی بع دی می

ی ش ود ناحی هکن د. ای ن س ازوکار س بب میجلوگیری می

تر تقس یم ش ود و در های کوچ کجریان جداشده، به بخش

دهند. های دیگر بال همچنان به تولید برآ ادامه  نتیجه بخش

نخس ت آنک ه   .به هم راه دارد  چنین الگویی دو پیامد مثبت

ان دازه ب ال دهد و هرگ ز بهصورت تدریجی رخ میافت برآ به

ساده گسترده و ناگه انی نیس ت؛ دوم اینک ه رفت ار ب ال در 

تر شده و امک ان کنت رل و پای داری نزدیکی واماندگی ملایم

 ۲۰در زوایای حمله بالا )تا مح دوده    .گرددبهتری فراهم می

های ناش ی از واماندگی(، نقش گرداب هیه  زاوپیش از    ودرجه  

 ی ک از ای ن  ش ود. ه ربسیار پررن گ می  سینوسی  لبه موج

گیری ای دارد که مانن د منب ع ش کلسینوسی قلههای  موج

ها ب رخلاف کن د. ای ن گرداب هیک گردابه چرخشی عمل می

لایه مرزی آرام، انر ی زیادی داش ته و دیرت ر از س طح ب ال 

ای را برآی گردابه کن است بخشی از  شوند؛ حتی ممجدا می

نیز فراهم کنند. به بیان دیگر، لبه سینوسی مشابه مکانیزمی 

ه ای دلت ا ی ا لامب دا ب رای ایج اد نی روی است ک ه در بال

ش  ود. در ب  ال ب  رداری میای و تعوی  ق ج  دایش بهرهگرداب  ه

 ۲۰ها، نوک بال است و در زاویه  ساده، تنها منبع این گردابه

دابه نوک بال اگرچه بزرگ و قدرتمن د اس ت، ام ا درجه، گر

ش ود و ب ال در جریان در بقیه سطوح بال نمی  کنترلسبب  

گی رد. در مقاب ل، در ب  ال آس تانه اف ت ش دید ب رآ ق رار می

سینوسی، وجود چندین گرداب ه کوچ ک لب ه حمل ه باع ث 

تری همچنان فعال مانده و افت کل ی شود سطح گستردهمی

تر رخ دهد. در نتیجه، بال سینوسی حت ی برآ دیرتر و خفیف

توان  د در زاوی  ه بیس  ت درج  ه، ران  دمان بهت  ری دارد و می

تکه کند؛ بنابراین بخشی از سطح ب ال جدایش جریان را تکه

 .دهدبه تولید نیروی برآ ادامه می

با افزایش زاوی ه حمل ه فرات ر از همانطور که اشاره شد  

ر ه ر دو هندس ه درجه، روند تغییرات خطو  جری ان د  1۰

درج ه، ب ال س اده   1۵کن د. در زاوی ه  تفاوت بارزی پیدا می

شروع به تجربه جدایش موضعی در نزدیکی لبه فرار و ن وک 

ای نس بتاً کوچ ک در ن وک ب ال پدی دار بال کرده و گرداب ه

دهد که بخشی از جریان در آن شود. این پدیده نشان میمی

سطح ب ال ج دا ش ده نقطه انر ی خود را از دست داده و از  

است. با این حال، جدایش در این مرحل ه عم دتاً مح دود و 

کند و هنوز سطح بال به تنها نواحی انتهایی بال را درگیر می

در .  طور کامل در حالت جریان جداشده ق رار نگرفت ه اس ت

لبه حمله سینوسی الگوی خطو  جریان در   ل بامقابل، در با

جری ان   سطح وسیعی از  درجه گویای آن است که  1۵زاویه  

ه ای به سطح بال چسبیده باقی مان ده و تنه ا در فرورفتگی

ده د. ای ن های موض عی و ک وچکی رخ میموجی، ج دایش

های کوچک پش ت ه ر فرورفتگ ی با تشکیل گردابه  جدایش

س رعت جری ان را ب ه س مت س طح ب ال   همراه است که به

ج دایش ش ود می زان  گردانند. این مکانیزم موجب میبازمی

ای از مراتب کمتر از بال ساده باش د و قس مت عم دهکلی به

ای ن   .سطح بال همچنان در حالت جریان متصل باقی بمان د

 توان مشاهده کرد.می  ۲۵مقایسه را به طور واضح در شکل 
 

 
 

 
کانتور خطو  جریان بر روی بال در زاویه  (:  2۵)شکل  

 درجه  1۵حمله 
 

، تغییرات جری ان در ب ال درجه  ۲۰با رسیدن به زاویه  

ه ای انته ایی ش ود. ج دایش از بخشساده چش مگیرتر می

طور گس ترده فراتر رفته و خطو  جریان روی سطح بالا ب ه

ای بزرگ در ن وک ب ال ش کل اند. گردابهدچار آشفتگی شده

ویژه پشت لب ه گرفته و عملاً سطح بال را در اغلب نواحی، به

ق رار داده اس ت. در ای ن حمله، در وضعیت جریان جداشده  
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یاب د و طور محسوسی کاهش میمؤثر به  یحالت، نیروی برآ

 در.  گی ردبال ساده در آستانه افت ش دید عملک رد ق رار می

هایی زاویه هنوز نش انه  این  درهندسه سینوسی  حالی که در  

ش  ود. پش  ت ه  ر قل  ه م  وج، از جری  ان متص  ل دی  ده می

ر ح ال ج دایش را گیرند که جری ان دهایی شکل میگردابه

ک ه ب ه ط ور واض ح در   کننددوباره به سطح بال نزدیک می

 توان مشاهده کرد.می ۲۶شکل 
 

 
 

 
کانتور خطو  جریان بر روی بال در زاویه (:  2۶)شکل  

 درجه  ۲۰حمله 
 

بررسی کانتوره ای فش ار روی س طح ب ال، دی دگاهی 

ده د. ب  ا مکم ل در کن ار تحلی  ل خط و  جری ان ارائ  ه می

ه توزی  ع فش  ار روی س  طح ب  الایی )ناحی  ه مک  ش(، مش  اهد

توان نواحی با فشار پایین )مکش قوی( و نواحی ب ا فش ار می

دهنده احتم ال ج دایش جری ان نزدیک به محیط، که نشان

است، را شناسایی کرد. در این بخ ش، توزی ع فش ار در ب ال 

شود تا ت أثیر هندس ه ساده و بال با لبه سینوسی مقایسه می

بر الگوی فشار و نحوه تغییر آن در زوایای مختلف   لبه حمله

درجه، هر دو هندسه الگ وی   ۵در زاویه حمله    .بررسی گردد

فشار متع ارف ی ک ب ال هواپیم ا در ش رایط جری ان ک املاً 

دهند. در ای ن حال ت، فش ار در س طح چسبیده را نشان می

که در زیرین بال بالاتر از فشار محیط )مثبت( است، حال آن

ش ود. تر )منفی یا مک ش( دی ده میرویی، فشار پایینسطح  

نقطه بیشینه این مکش معمولاً در نزدیکی لب ه حمل ه ق رار 

دارد؛ جایی که هوا ب ا گ ذر ب ر انحن ای س طح ب الا س رعت 

باید در نظر داش ت یابد.  گیرد و فشار کاهش میبیشتری می

بعدی و ج  دایش قاب  ل ای، اث  رات س  هک  ه در چن  ین زاوی  ه

بنابراین توزیع فشار در امتداد دهانه بال   ،جود نداردتوجهی و

نسبتاً یکنواخت است و تمایز چن دانی ب ین ریش ه، میان ه و 

ه ای سینوس ی روی حضور موج  .شودنوک بال مشاهده نمی

ای در لبه حمله در همین زاویه پایین، تغییر قاب ل ملاحظ ه

کانتورهای فشار ایجاد نک رده اس ت. هرچن د در پش ت ه ر 

ستگی ممکن است مکش اندکی بیشتر، و در پش ت ه ر برج

ها بس یار خفی ف فرورفتگی اندکی کمتر باشد، اما این تفاوت

هستند. بنابراین، در مجموع، توزیع فشار روی بال سینوس ی 

درجه شباهت فراوانی به توزیع فشار در بال ساده   ۵زاویه  در  

ی ن ش ود. ادارد و اختلاف معناداری میان این دو دی ده نمی

درج ه،   ۵الگوی مشابه بیانگر آن است ک ه در زاوی ه حمل ه  

های سینوسی هنوز ت أثیر ب ارزی ب ر س اختار جری ان و موج

بع دی ب ه توزیع فشار ندارند و جریان عم دتاً چس بیده و دو

 1۰حمل ه    هی ب ه زاو  دنیرس   ب ا  .(۲۷)ش کل    رسدنظر می

محسوس   شی( شاهد افزاینوسیدرجه، هر دو بال )ساده و س

 یعمدتاً ناش  رییتغ  نیخود هستند. ا  ییسطح بالا  یش رومک

ه وا در بخ ش   عیو تس ر  انی ت ر جربرخ ورد بزرگ  هیاز زاو

با فش ار   عیوس  یاسطح بالاست. در بال ساده، منطقه  ییجلو

دهنده گرفت ه ک ه نش ان کللبه حمل ه ش  یکیدر نزد  نییپا

 یکل   یالگ و  زی ن  ینوس یبرآ نسبتاً بالاست. در بال س  دیتول

 یعیاما برخلاف بال ساده، فش ار ت وز  شود،یم  دهید  یابهمش

 ترنییپ ا  یفش ار ان دک  ینوس یپشت هر قله س  .دار داردوجم

ب الاتر )مک ش  یکم ی( و در پشت هر فرورفتگشتری)مکش ب

دار لبه حمله  از هندسه موج  یناش ییالگو نیکمتر( است. چن

ت ر برجسته، هوا به  یهاآن است که در قسمت  انگریبوده و ب

ک ه در پش ت   یدارد، در حال  یشتریشده و سرعت ب  تیهدا

در   ن،ی وج ود ا  با  .شودیکندتر م  یاندک  انیجر  هایفرورفتگ

 نی هنوز از سطح بال ج دا نش ده و ا  انیدرجه جر  1۰  هیزاو

مح دود هس تند.   ،ینوسیس  یهااز موج  ینوسانات فشار ناش

مک ش   هی ناح  کی همچن ان در    ینوسیسطح بال س  شتریب

 نیانگی و م  نهیش یقرار دارد و مقدار مک ش ب  وستهیپ و    یکل

 . (۲8)شکل  است هیفشار در هر دو هندسه به هم شب
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 ۵بر روی بال در زاویه حمله  فشارکانتور (:  2۷)شکل  

 درجه 

 

 

  
 1۰بر روی بال در زاویه حمله  فشارکانتور (:  2۸)شکل  

 درجه 
 

برآ و پس ا   بیشده، ضراارائه  یهاطبق داده  حال،  نیبا ا

کمت  ر از ب  ال س  اده گ  زارش  یان  دک ینوس  یدر هندس  ه س

پس ا،   ای در ب رآ    فیکاهش ض ع  نیا  رودیاند. احتمال مشده

 انی جر  یلبه حمله بر الگو  یهاموج  یموضع  راتیتأث  جهینت

 1۰فش ار دو هندس ه در    یباشد. در مجم وع، اگرچ ه الگ و

در ش کل   فی ظر  یه اتفاوت  ام ا ای ن  ،اس ت  کیدرجه نزد

در عملک  رد  یموج  ب تف  اوت ان  دک ینوس  یب  ال س یم  وج

 .شودیم  یکینامیرودیآ

دو  نیفش  ار ب   عی  درج  ه، تف  اوت در توز 1۵ هی  زاو در

ب ه   ینوس یبال ساده و بال مجهز به لبه حمل ه س  یهندسه

که   یدیمکش شد  هی. در بال ساده، ناحشودیوضوح آشکار م

اکن ون  ،دادیرا پوشش م  ییکمتر عملاً سطح بالا یایدر زوا

 ش هیر کی نزد ییجل و یهابه بخش شتریتر شده و بکوچک

س طح   ییو انته ا  یانی م  یهاگشته است. در قسمت  دمحدو

 ترفیمک ش ض ع  یعن ی)  رودیم   شیبالا، فش ار رو ب ه اف زا

در آن  انی  جر شیآغ  از ج  دا یدهنده(، ک  ه نش  انش  ودیم

 یه ابخش  یبرخ   ه،ی زاو  نیدر ا  گر،ید  انیاست. به ب  ینواح

را ندارن د و فش ار   نییحفظ فش ار پ ا  ییتوانا  گریساده د  بال

 یتیوض ع  نی. چن ش ودیم  کیبه فشار آزاد نزد  ییسطح بالا

در  یوامان دگ طیشدن بال ساده ب ه ش را  کیاز نزد  یهشدار

مقاب ل، در   در  .شودیم  یدرجه( تلق  ۳۰بالاتر )حدود    یایزوا

اما   رتدهیچیپ   ییدرجه الگو  1۵فشار در    عیتوز  ،ینوسیبال س

 ی. اگرچ ه در پش ت برخ  ده دیهمچن ان م ؤثر را نش ان م

 یحت  ای از اف ت مک ش  ییهانشانه ینوسیس  یهایفرورفتگ

 نی ا  ییسطح بالا  شتریب  یول  شود،یم  دهید  یموضع  شیجدا

 ریتصاو  ساساست. بر ا  یریگمکش چشم  یبال همچنان دارا

 یاگون هکانتور فشار، الگو به صورت متناوب درآمده است؛ به

 یو مک ش ق و نییپ ا  اریفش ار بس   ،یکه پشت هر برجستگ

 ،یاما در مج اورت آن و پش ت ه ر فرورفتگ   رد،یگیشکل م

ب ه آن   نی فرماس ت. ابالاتر )مکش کمتر( حکم  یفشار اندک

ممکن است جدا  یگفرورفت یدر آن نواح  انیمعناست که جر

 هی لا  یچس بندگ  ها،یکه در پشت برجس تگ  یشود، در حال

 نیحف ظ چن د ده،ی پد نی ا حاص لانده است. م  یباق  یمرز

با  سهیتر در مقامکش گسترده  دیفشار و تولکوچک کم  هیناح

 هی ناح  کی بال ساده است. در بال ساده، با از دس ت رف تن  

افت کرده   یطور محسوسبرآ به  دیفشار، توان تولکم  کپارچهی

فش ار ب ر پخ ش ش دن نق ا  کم  ،ینوسیاست. اما در بال س

 ش تریب رای ز ش ود،یمنج ر م ب الاترب رآ   دیتولسطح بال، به  

. کنن دیرا تجرب ه م  دهیچس ب  انیهنوز جر  ییبالا  یهابخش

 بیدر ض  را ماًیمس  تق زی  فش  ار ن عی  تف  اوت در توز نی  ا

درج ه، حض ور   1۵  هیدر زاو  .شودیمنعکس م  یکینامیرودیآ

حف ظ   یبه معنا  ینوسیدر بال س  نییمتناوب فشار پا  یالگو

گس ترده اس ت، در   شیاجتن اب از ج داب رآ و    دیقدرت تول

داش ته و اف ت   یبهت ر  یینسبت به ب ال س اده، ک ارا  جهینت

 هی در زاو  .(۲۹)ش کل    کن دیرا تجربه نم  ریعملکرد چشمگ

دو  یس  طح ب  الا یفش  ار رو یدرج  ه، کانتوره  ا ۲۰حمل  ه 

( ینوس یهندسه )بال ساده و ب ال مجه ز ب ه لب ه حمل ه س

. در ب ال س اده، دهن دیرا نشان م  یوضوح متفاوتبه  یالگوها
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 طیبه فشار مح   کیفشار نزد  یدارا  ییتمام سطح بالا  باًیتقر

اند آن  انگریب  ریبه سبز و زرد در تصاو  لیمتما  یهااست. رنگ

سطح بالا و فش ار آزاد   یفشار رو  نیب  یریکه تفاوت چشمگ

لبه حمل ه   کینزد  ینمانده است. تنها در بخش محدود  یباق

 یکه گستردگ  شودیمکش مشاهده م  یبال مقدار  یانهیم  ای

 یرون یب  یم هیدر ن  ک هنیندارد. نکت ه قاب ل توج ه ا  ییبالا

آزاد براب ر   انیبا فشار جر  باًیبال، فشار سطح بالا تقر  یدهانه

ب رآ ن اتوان  دی ه ا از تولمعنا که آن بخش نیشده است، به ا

در ک ل ب ال س اده رخ   انیجر  گسترده  شیبوده و عملاً جدا

فشار هم کاهش محسوس ب رآ و   عیتوز  نیا  امدیپ   داده است.

 اما  جداشده است.  هیغالب شدن ناح  لیپسا به دل  شیهم افزا

در ب  ال قاب  ل مش  اهده لس  ت،  ۳۰هم  انطور ک  ه در ش  کل 

 نییاز سطح بال هنوز فشار پ ابیشتری    یهابخش  ،ینوسیس

فش  ار عم  دتاً در پش  ت کم ین  واح نی  ا. )مک  ش( دارن  د

ک ه   ییج ااند؛ همانش ده  لیتش کلبه حمله    یهایبرجستگ

را   انی جر  ،ینوس یس  یه ااز موج  یکوچک ناش   یهاگردابه

سرعت هوا، فشار را ک اهش   شیو با افزا  دارندیمتصل نگه م

ک ه  ش ودیم دهی د ییهالکه ،مناطق   نیا  انی. در مدهندیم

لب ه   یه ایدارند و معم ولاً در پش ت فرورفتگ  یفشار بالاتر

ک ه   ده دیپرفشار نشان م  یهالکه  نیا  اند.حمله قرار گرفته

اف ت   ای   شیدچار جدا  یصورت موضعدر آن نقا  به  انیجر

 شیج دا  کی   یب ه ج ا  گر،یسرعت شده است. به عبارت د

فش ار و کوچ ک کم  یاز ن واح  یاو بزرگ، مجموعه  کپارچهی

 نی آمده است. ا  دیسطح بال پد  یپرفشار به طور متناوب رو

هن وز   ینوس یس ت ک ه ب ال ساز آن ا  یمتناوب حاک  یالگو

دارد و  اری  متص  ل را در اخت انی  از جر یادهبخ  ش گس  تر

 .شودیمحدود م  یتنها به مناطق انیجر  شیجدا

آش کار   یبرت ر  انگری فش ار ب  یدو الگ و  نیا  یسهیمقا

درجه اس ت. در ب ال   ۲۰حمله    یهیدر زاو  ینوسیهندسه س

 س طح ب الا  یرو  یاختلاف فشار مؤثر  ر،یفراگ  شیساده، جدا

شدت اف ت ک رده و برآ به  یروین  دیو توان تول  کندینم  جادیا

ام ا  ینوسی. در بال سرودیبالا م  یفشار  یحال، پسا  نیدر ع 

از س طح حف ظ ش ده و   یبزرگ   یهامتصل در بخش  انیجر

 دی)مکش( همچنان به تول  یفشار قوکم  یهاپخش شدن لکه

ط توس  انیبهتر جر تیریمد ن،ی. افزون بر اکندیبرآ کمک م

 زی ن یفش ار  یپس ا  ش ودیدار باع ث ملبه م وج  یهاگردابه

 .  ابدیکاهش  

 
 

 

  
 1۵کانتور فشار بر روی بال در زاویه حمله (:  2۹)شکل  

 درجه 

 

 

  
 ۲۰کانتور فشار بر روی بال در زاویه حمله (:  3۰)شکل  

 درجه 
 

 اتنهدرجه نه  ۲۰در    ینوسیدر مجموع، بال س  ن،یبنابرا

 یکمت ر یپس ا  بیبلک ه ض ر  کن د،یم  جادیا  یشتریب  یبرآ

حض  ور  میمس  تق یج  هینت ک  ه نس  بت ب  ه ب  ال س  اده دارد

فشار ن اهمگن   عیکوچک لبه حمله و ساختار توز  یهاگردابه

 .هندسه است نیشده در ااما کنترل

خط و  تصاویر کانتوره ای فش ار و خط و  جری ان )

دهن د درجه نشان می  ۲۰تا      -۵( برای زوایای حمله  جریان

درجه(، تف اوت چن دانی می ان  ۵تا  -۵ه در زوایای پایین )ک

بال س اده و ب ال مجه ز ب ه لب ه حمل ه سینوس ی مش اهده 

شود و هر دو الگوی مش ابهی از توزی ع فش ار و جری ان نمی
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چسبیده دارند. در این بازه، نیروی برآ در هر دو ب ال تقریب اً 

ای های سینوسی در لبه حمله تأثیر ویژهیکسان است و موج

ب ا اف زایش زاوی ه حمل ه ب ه   .گذارن دبر ساختار جریان نمی

ش ود )فرات ر از تر میای که جدایش جریان گستردهمحدوده

درجه(، تفاوت در رفتار آیرودینامیکی دو هندس ه   1۵حدود  

شود. در ب ال س اده، ج دایش ب ه ش کلی وضوح آشکار میبه

ب ه دهد، فشار س طح ب الا  گسترده روی سطح بالایی رخ می

گ ردد و مک ش ک اهش ش دیدی را فشار محیط نزدی ک می

طور ک  ه در کن  د. ام  ا در ب  ال سینوس  ی، هم  انتجرب  ه می

های کوچ  ک کانتوره  ای فش  ار مش  خص اس  ت، گرداب  ه

کنن د ت ا جری ان در دار کم ک میشده در لبه م وجتشکیل

های بیشتری از س طح ب ال متص ل ب اقی بمان د. ای ن بخش

اره در ب ش وند ک ه ج دایش ب ه یکها م انع از آن میگردابه

سراسر بال گسترش یابد و در نتیج ه نق اطی از س طح ب ال 

توزی ع فش ار   .کنن دهمچنان فشار کم )مکش( را حف ظ می

فش ار ب ه فش ار و پرکم  نواحیمتناوب در هندسه سینوسی )

های فشار معک وس ش دید ب ه شود گرادیانتناوب( باعث می

ایش ناگه  انی و ت  ری رخ دهن  د و جل  وی ج  دش  کل ملایم

گسترده را بگیرن د. در ب ال س اده، گ ذار از منطق ه پرفش ار 

توان د فشار )جریان چس بیده( می)جریان جدا( به منطقه کم

به جدایش سریع و پیوسته منجر شود، ولی در بال سینوسی 

رو، افتد. ازای نای و تدریجی اتفا  میاین گذار به صورت پله

درج  ه(  ۲۰ت  ا  1۵دگی )وامان   از قب  لجری  ان در زوای  ای 

تری پایداری بیشتری دارد و نیروی برآ ب رای م دت ط ولانی

 .شودحفظ می

 گیرینتیجه  -۷

نتایج بررسی عددی کانتورهای فشار و خطو  جریان ب رای 

لب ه سینوس ی در ب ازه زوای ای   بال با  دو هندسه بال ساده و

 :شودصورت زیر خلاصه میدرجه به ۲۰تا   -۵حمله از 

درج ه(،   ۵تا    -۵  از  ویژهای حمله پایین )بهدر زوای •

الگوی جری ان و توزی ع فش ار در ه ر دو هندس ه 

طور ه وا ب ه  انی جرمشابه و ک املاً م نظم اس ت.  

فش ار  عیو توز دهیبال چسب  ییبه سطح بالا  مؤثری

ه ای حضور موج  .ماندنسبتاً یکنواخت باقی می  زین

سینوس  ی در لب  ه حمل  ه در ای  ن زوای  ا تغیی  ر 

ی در ساختار جریان یا توزیع فشار ایج اد محسوس

کند و بنابراین تأثیر قابل توجهی ب ر عملک رد نمی

 .آیرودینامیکی ندارد

ه ای درج ه( تفاوت  1۵ت ا    1۰زوایای می انی )در   •

آی د. دو بال پدی د مین  محسوسی در الگوی جریا

در بال ساده، جریان از لب ه ف رار و ن وک ب ال ب ه 

ی که در بال سینوسی، شود، در حالتدریج جدا می

صورت موضعی و بسیار مح دود ب وده و جدایش به

های کوچ   ک جری   ان را ب   ه س   طح گرداب   ه

های کوچ  ک پش  ت گرداب  ه. ای  ن گردانن  دبازمی

های سینوس  ی باع  ث مه  ار و کنت  رل برجس  تگی

تری از سطح ب ال های وسیعجدایش شده و بخش

 .مانددر حالت جریان متصل باقی می

درجه(، تفاوت میان دو   ۲۰  تا  1۵تر )زوایای بالادر   •

ش ود. ب  ال س  اده در ای  ن هندس ه ک  املاً ب  ارز می

ای روی سطح ب الا محدوده دچار جدایش گسترده

کن د. در شده و توانایی تولید برآ به شدت افت می

درج  ه نی  ز  ۲۰مقاب  ل، ب  ال سینوس  ی ت  ا زاوی  ه 

خوبی توانسته جریان متصل و تولید نیروی ب رآ به

ها م انع از در بال سینوس ی، گرداب ه .درا حفظ کن

اند؛ بن ابراین، گسترش سریع نواحی جداشده شده

تری از سطح بال هنوز نیروی ب رآ های وسیعبخش

 .کنندتولید می

در هندس ه  تریمتص ل و مک ش ق و  انیحفظ جر •

. ش ودیموجب بهبود نسبت برآ به پسا م  ینوسیس

ر که د  دهدینشان م  انیفشار و خطو  جر  یبررس

نسبت به بال   ینوسیدرجه، بال س  ۲۰تا    ۵  یایزوا

دارد.   یدرصد عملک رد بهت ر  ۲۵تا    1۵  نیساده ب

و   انی جر  شیاز کنترل بهتر ج دا  یبهبود ناش  نیا

ب رآ را   یرویکوچک است که ن  یهاگردابه  لیتشک

 .دهدیو پسا را کاهش م تیتقو

های متع دد و هندسه سینوسی با تشکیل گرداب ه •

مل  ه، از گس  ترش ج  دایش کوچ  ک روی لب  ه ح

کن  د و نی  روی ب  رآ را در یکپارچ  ه جل  وگیری می

نماید. در عین حال، در زوایای حمله بالا حفظ می

زوای  ای حمل  ه پ  ایین اث  ر منف  ی خاص  ی ایج  اد 

 یرا ب  را ینوس  یب  ال س ،یژگ  یو نی  ا .کن  دنمی

که به حفظ عملکرد   یمانور  یماهایپهپادها و هواپ 

 .سازدیرند، مناسب مدا  ازیحمله بالا ن یایدر زوا
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