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 چکیده
  ک یتوسط    یتناوب   یمرزبا شرط  ینوسیدو بال لبه ساده و لبه س  یآشفته بر رو  انیالگو و رفتار جر   یاز بررس   یمتفاوت  دگاهید   ق،یتحق  نی در ا

  ی استوکس توسط روش حجم محدود گسسته شده و با استفاده از مدل آشفتگ -ر یمعادلات ناو  یسازهیشب  نیاست. در ا   شدهیمعرف  یروش عدد

بال ثابت از    زپرندهیر   کی  یریمانور پذ   شی منظور افزاحاضر به  قیدر تحق  یشده است. به عبارت( حلIDDES)  افتهی بهبود روش کنترل    کی با 

  یبررس  یشده است. در راستاشده، استفادهالهام گرفته  (Humpback)  نهنگ به نام هامپک   خاص  گونه کی  یکه از باله شناور  انی فعال جر-ریغ

بال نامحدود، عدد ر  نی عملکرد ا  ینحو   ان یگسترده م  راتییحاصله نشان از تغ  جیشده است. نتا در نظر گرفته  معادل با    نولدزینوع 

ها اشاره کرد؛ میزان اختلاف بسامد تشدید بال نامحدود  توان به اختلاف فرکانس ریزش گردابهدر همین راستا می  دارد.  بال نامحدوددو نوع    ن یا

چنین تغییراتی به   درصد کمتر از بال نامحدود لبه سینوسی است. 20،  در   درصد بیشتر و  50،   ساده در 

بال   ینوعبه  شود.الگوی جریان مربوط می الگو  نامحدود  برخلاف  فشار و    ع یدر توز  یدی شد   ی زهایوخدارد، افت  یمتقارن   ان ی جر  ی لبه ساده که 

رو  انی جر  یالگو س  نامحدود  بال  یبر  واماندگ  ط یدر شرا  ینوسیلبه  از  غلبه جر  یماقبل  از  متأثر  دارد که    ی هاانی بر جر  یجانب  ی هاانی وجود 

های ضریب فشار نیز مشهود است. در واقع رفتار منظم همراه با تغییرات ناچیز  . چنین الگوی در منحنیستا   هادست از بال  ن یا   یبر رو  یطول

بخش تمامی  در  گسترده  تغییرات  مقابل  در  ساده  نمونه  روی  بر  متوسط  فشار  بر  ضریب  تفسیری  سینوسی  لبه  نامحدود  بال  به  مربوط  های 

 .تقارن بودن جریان بر روی این نمونه استمنا
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Abstract 
In this research, a different view of the study of the pattern and behavior of turbulent flow on the two full-

span wings of baseline and sinusoidal leading-edge with periodic boundary condition by a numerical 

method is introduced. In this simulation, the Navier-Stokes equations are discretized by the finite volume 

method and solved using the improved turbulence model (IDDES). In other words, in the current study, to 

enhance the maneuverability of a fix-winged MAV, a passive flow control method was employed, which 

was inspired by the buoyancy fin of a special species of whale called a humpback. In order to study the 

performance of this type of infinite wing, the Reynolds number was considered equal to 140000. In this 

regard, it can be pointed to the difference in the frequency of vortex shedding. The difference in the 

resonance frequency of a simple infinite wing at  is 50% higher and at  is 20% 

lower than the infinite tubercle leading edge wing. Such changes are related to the flow pattern. The 

results show extensive variations between these two types of full-span wings. The sinusoidal leading-edge 

full-span wing, in contrast to the baseline infinite wing, has severe fluctuations in pressure distribution 

and flow pattern at the pre-stall region. These variations are caused by the dominance of lateral flows 

over longitudinal flows on this type of infinite wing. Such a pattern is also seen in pressure coefficient 
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curves. Indeed, the regular behavior and small variations in the time-average pressure coefficient on the 

simple infinite wing versus extensive changes in all portions of the infinite sinusoidal leading-edge wing 

interpret the asymmetry of the flow on this sample. 

Keywords: Sinusoidal leading edge- Passive flow control- Flow symmetry and asymmetry- 

Aerodynamic performance- Critical Reynolds- Frequency analysis 

 

 

 مقدمه

روزافزون علمم در  شرفتیبر پ   رگذاریعوامل تأث  نیتراز مهم

الهممام گممرفتن  ،یکممیزیمختلمما ازجملممه علمموم ف یهاشمماخه

 نیمعلم هوافضا از ا  انیم  نیبوده که در ا  عتیاز طب  شیازپ شیب

 نیمدر ا  قیمو تفکمر عم  شمهیاند  نیبنمابرا  ست؛ین  مستثناقاعده  

 یبممرا یربردو کمما دیممجد یهادهیمما یهمممواره حمماو کممرد،یرو

از گذشته   هایمثال پرندگان و ماهعنوان. بهباشدیپژوهشگران م

و   یطراحم  ۀنمیموردتوجمه پژوهشمگران در زم  اریتا به امروز بس

همما بمموده و  MAV یو حتمم UAVماهمما،یبهبممود عملکممرد هواپ 

 خواهد بود.

 ر، یاخ  ی هاشده است که در سال  ریفراگ  یاگونهبهروند    نیا    

ها به  از نهنگ یگونه یو مورفولوژ  یکیولوژیزیف توجه به ساختار

 ی اریروشنگر راه بس  ، ییایشناسان در  ستینام هامپک، توسط ز

هوافضا محققان  است  ییاز    یهایمنحن  نیا  . [3-1]  بوده 

گونه  ینوسیس به  ییابه  دره  تا  قله  از  فاصله  که  عنوان است 

 زان یدرصد و م  24تا    5ها، در محدوده  دسته از بال  نیا  یدامنه 

 . [6-4, 1] باشند یدرصد طول وتر م  50تا  10دهانه بال حدود 

بیولوژیست       پذیرفته،  صورت  اخیراً  که  مطالعاتی  های  در 

مانور   قابلیت  خاص  نهنگ  نوع  این  که  شدند  متوجه  دریایی 

نهنگبیشتر دیگر  به  نسبت  درحالیی  دارد،  بدنی  ها  دارای  که 

انعطاف و  مطالعات  بزرگ  گذشته،  دهۀ  طی  در  هستند.  ناپذیر 

تجربی و عددی زیادی انجام شد تا اثرات وجود برآمدگی در لبه 

ها  حمله بر روی عملکرد آیرودینامیکی و هیدرودینامیکی بالواره

انجرا بررسی کنند. مطالعات ریخت شده توسط فیش  امشناسی 

باتل   بالهب  ، [1]و  روی  هامپر  نهنگ  شناوری  داد    کهای  نشان 

برآمدگی و  متقارن  توزیع  دارای  مذکور  باله  سینوسی  که  های 

برآمدگیبزرگ می ترکیب  نسبتباشد. در حقیقت  و  منظری ها 

دهد  ها به این نوع نهنگ توانایی چرخش سریع را میبزرگ باله

که در اثر افزایش نسبت ضرایب برآ به پسا چنین توانایی ایجاد  

آن[ 4]شود  می برآمدگی.  این  که  زدند  تخمین  همچنین  ها  ها 

باله  حمله  لبه  راستای  در  توزیع که  نهنگ  در  شدههای  اند. 

های بزرگ را دارند، شبیه به آنچه حقیقت نقش مولدهای گردابه

می استفاده  هواپیماها  بال  تأخیر  در  به  منجر  درواقع  و  شود 

افزایش  واماندگ الهام گرفتن  نهنگ شده  یریمانور پذی و  با  اند. 

عملکرد  روی  بر  تجربی  و  عددی  تحقیقات  مطالعات،  این  از 

لبه حمله این  آیرودینامیکی  از  تا  آغاز شد  برآمدگی  های دارای 

راهبرد  بهطریق  بالوارههایی  عملکرد  افزایش  بیابند.  منظور  ها 

دند تا  نل استفاده کر، از روش پَ[ 7]مثال، واتس و فیش  عنوان به

برآمدگی  NACA634-021بالوارهِ   راستای  که دارای  هایی در 

نتایج تحقیقات  بود را موردبررسی قرار دهند.  لبه حمله خود می

تواند نیروی  ها نشان داد که وجود برآمدگی در لبه حمله میآن 

حدود   ترتیب  به  را  پسا  به  برآ  نسبت  و  در   %8/4و    6/17برآ 

واماندگی  از  پس  دهدافزای  شرایط  تا    . ش  است  قادر  مقابل  در 

در یک زاویه مشخص در مقایسه با    %9/10نیروی پسا را نیز تا  

های معمولی بدون وجود برآمدگی در لبه حمله آن کاهش  بال

در    دهد.  آیرودینامیکی  عملکرد  افت  که  است  درحالی  این 

شکل علت  به  واماندگی  از  ماقبل  حباب  شرایط  پدیده  گیری 

ناپذیر   گریز  فرضیه  است.جدایش  و  فوق مشاهدات  الذکر  های 

مجموعه  که  شد  بهمنجر  تجربی  تحقیقات  از  منظور ای 

بالشبیه  بر روی  برآمده  لبه حمله  اثرات  ایدهسازی  آل که  های 

باله به  شبیه  گیرد.  کاملاً  انجام  هستند،  نهنگ  های 

همکارانش  مایکل و  مدل[10-8]وسویک  نامحدود ،  و    1های 

رینولدز   2محدود-نیمه بازه  به  نزدیک  رینولدزهایی  در  را 

نهنگ این  باد     ها  عملکردی  تونل  در 

مدل این  بر  وارد  نیروهای  سپس  کردند.  را آزمایش  ها 

و    %40گیری کرده و نشان دادند که زاویه واماندگی حدود  اندازه

تقریب نیز  ماکزیمم  برآی  است.    %6اً  ضریب  داشته  افزایش 

آن  نتیجههمچنین  سازوکارها  که  کردند  های  گیری 

اثرات مشابهآیرودینامیکی مرتبط با لبه حمله  ی بر های برآمده 

 و نامحدود شبیه باله نهنگ دارد. های محدود روی بال

 
1 full-span 
2 semi-span 
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از  یمتفماوت عیشد، شاهد توز انیب ترشیکه پ   یلیبنا بر دلا

 میشده خواهاصلاح  یهابالواره  یروبر    انیجر  یسرعت و الگوها

را   انیمجر  یکه ساختار متقمارن و تنماوب  یبود و تاکنون مطالعات

 گمر،ید  یقماتیقرار داده شد؛ اما تحق  یموردبررس  کردند،یم  انیب

 یداخل  یهاسمیو درک مکان  ددارن  یکیهامون-ریدلالت بر رفتار ز

 مکماران. سِرسِن و هکنندیهدف دنبال م  کیعنوان  را به  انیجر

 یتنماوب ریمگام برداشتند، عدم تقارن و غ   ریمس  نیکه در ا  [11]

 .کنندیرا گزارش م انیبودن جر

گذرنمده بمر  یهماانیو رفتمار جر  کیزیف  لیشناخت و تحل

توسمط   ینوسمیسماده و س  بما لبمه حملمه  نامحدود  بالدو    یرو

گیری شممده و توزیممع فشممار میممانگین ،یفرکانسمم یهممالیتحل

در حموزه   یدیمجد  دیمد  هیزاو  های ضریب فشار متوسطمنحنی

مهمم از جملمه   نیما  .کنمدیاجسام پرنمده اراهمه م  کینامیرودیآ

بمما توجمه بمه مطالممب  یپمژوهش اسممت. بمه عبمارت نیماهمداف ا

بما لبمه   های نامحمدودالب  یبر رو  انیجر  عیتوز  ینحو  شده،انیب

در   یبسمزا  ری، تمأثدار()سینوسی و یا ممو   حمله ساده و برآمده

شمناخت، پژوهشگران را در   تواندیدارد که م  هازپرندهیر  یطراح

کند؛ اما تماکنون بمه   بیغ ها ترتحلیل و بررسی این دسته از بال

بما   رو،شیپم  قیمموضوع کمتر توجه شده است کمه در تحق  نیا

 شیممابمه ن  یمتفاوت، تملاش بمرا  یهاوهیو ش  یددع   یدگاهید

 هایمتأثر از وجود برآمدگ  انیگذاشتن الگوها و رفتار مختلا جر

و انگیمزه   ها، در دسمتور کمار قرارگرفتمهدر مقابل عدم وجود آن

 رود.پژوهش حاضر بشمار می

 

 ددیعسازی مدل

   طرح مسئله و تولید شبکه

لبه حمله برآمده، لازم است   بال نامحدود با  یسازمنظور مدلبه

انتخاب شود. این سطح مقطع    یی سطح مقطع مبنا  کیکه ابتدا  

طب  یی بالا   یهمپوشان  بایستمی نمونه  سطح    یعنیخود    یعیبا 

 ۀ مدل بالوار  . فلذانهنگ هامپک داشته باشد  یمقطع باله شناور

پ   یانتخاب پژوهش  پ   شیدر  مطالعات  همچون  مطابق    نیشیرو 

 . باشدی، مNASA-LS(0417) 1شکل 

 

 

 

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

سطح مقطع بال معمولی   دهندهنشانو نمای روبرو )خط توپر 

 است(

 [12]در مرجع    این بال  یسازدر رابطه با مدل  یلیاطلاعات تکم

ای که باید به آن توجه کرد ایمن نکته  است.  شدهانیب  لیصبه تف

توان امتحمان ها و دامنه نوسان متفاوتی را میمو است که طول

های هایی بما انمدازهکرد و بمه ازای هرگونمه تغییمر نیمز گردابمه

توانند نتمایج و اثمرات متفاوت ایجاد خواهد شد که درنتیجه می

در این تحقیق سمعی شمده از نتمایج   متفاوتی را نشان دهند. لذا

سمازی کمه در مطالعات دیگران استفاده شود و بر مبنمای بهینه

شمده مبنما قمرار داده و بمر ایمن اسماس تحقیقات گذشمته بیان

مو  و دامنه نوسان تغییر شکل لبمه حملمه تعیمین گمردد طول

ممو  ه برای دامنه نوسان و طولشد. بنابراین مقادیر بهینه[13]

و  12/0ترتیممب  بعممد شممده بممهکممه برحسممب وتممر بی

آمده اسمت. در ایمن حالمت، بمالواره لبمه دسمتبه  5/0

 Error! Reference sourceطور کمه در سینوسمی هممان

not found. شده با بال معمولی مقایسه شده است.نشان داده 

 ی مرزطیابعاد، شرا  ان،یاز حوزه جر  ی کل  یی نما  2  در شکل        

همچن قابلاراهه   یبندشبکه  نیو  است.  که  شده  است  ذکر 

 ر ی تسخ  یبرا  وارهید  یکیشبکه مذکور در نزد  یضلع   6  یهاسلول 

تراکم    زیر  یکاف   اندازهبه  ی کینامیرودیآ  یهادهی پد از  و  شده 

م  یمناسب اگرچه  [ 14]  باشدیبرخوردار  برا زمان  یندآیفر.    ی بر 

م  ی هاحجم  یبندشبکه  به  باشد، یچندگانه  حفظ اما  منظور 

در دستور کار قرار گرفت. در    وهیش  نیشبکه، ا  تیفیتراکم و ک

شبکه اشاره کرد که    تیفیبه عوامل مؤثر بر ک  توانیم   انیم  نیا

بر    باشند.ی میمنظرو نسبت  3کجی   از  اندعبارتها  از جمله آن 

مذکور   یپارامترها  یحد  ریتا مقاد  ستمبنا تلاش شده ا  نیهم

ناح کل  مناسب  ی محاسبات  هیدر  بازه  گ  یدر  طرفردیقرار  از    ی . 

 
3 skewness 
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پ   کی  دیتول سازمان  با    ی برا   یسازهیشب  هیرو  یدگیچ یشبکه 

داد و    شیبه سطح بال نامحدود را افزا کینزد ی وجهعناصر شش

رفتن    زیگر  یبرا  رون یازا بالا  عامله )ب  skewnessاز    یعنوان 

  نیترکینزد  یفاصله ممکن برا  نی(، تلاش شد تا کمترلوبنامط

طرف از  و  شود  اعمال  سطح  به  حفظ  به  یسلول  از   یکیمنظور 

بر   یفاصله عمود  زانیحداکثر م  ، DESدر مدل    یاساس  یازهاین

حاصل شدن   نانیاطم  یشده است. برا  تیرعا  [15]واحد سطح  

نتا  بودن  مستقل  ر  جیاز  شبکه  شبکه،  اندازه  حالت    کیاز    ااز 

رفته بر تعداد تراکم شبکه درشت شروع کرده و رفته  یبندشبکه 

زمان  تا  نها  ی افزوده  افزا  تاً یکه  سلول  شیبا  اختلاف  تعداد  ها 

 ظاهر شود.   ج ینتا ییهمگرا ریدر مس یزیناچ

 
 الف

 

 ب

 
بندی و ب( ابعاد و شرایط  ایی از الف( شبکهطرحواره -2شکل 

 مرزی

         

هم        م  نیدر  ا  توانیراستا  که  کرد   ی وهیش  نیاشاره 

عدد  ۀمحدود  یگذاراندازه اساس    یدامنه  موازنه   کیبر 

مشکل ک  یمحاسبات  یهاتلاش  انیگرفته  م  تیفیو    باشدیحل 

استقلال از   ی نوع به، داشته و  [12]با مرجع    ییبالا  یارکه سازگ

ب  یمحاسبات  ۀدامن است  قابل  نیهمچن  کند، یم  انیرا    کهذکر 

بال نامحدود    یمذکور برا  ی شبکه محاسبات  ی هاتعداد کل سلول

با   برابر  نتیجهشده است.    یریگاندازه  ونیلیم  5/13مذکور   ، در 

  یهایژگیو و  طیدر ارتباط با شرا  ترشیکه پ   یاتییمطابق با جز

 ده یچیپ   کیزیشد، قادر به اراهه رفتار و ف  انیب  یمحاسبات  دانیم

گا  انیجر واحد  بود.  ااستفاده  یزمان  مخواهد  روند  در    نیشده 

پژوهش0025/0)  یسازه یشب با  تطابق  بر  علاوه  که  بوده    یها( 

پ   ،[12]  نیشیپ  با  به[17,  16]منتر    شنهادهیمطابق  منظور ، 

شدن    میاز تنظ  ستیبایآرام و گذار م  یمرزهیلا  حی صح  ریتسخ

راستا در   نیداشت. در هم  نانیاطم  کیحدود    باًیتقر  مقدار  

با    کهیطوراست به  ریمتغ  ی در بازه مناسب  مقدار    حاضر، کار  

آشفتگ مدل  شکل  انیجر  یالزامات  دارد.    یایگو  3مطابقت 

 است. یادعا نیچن

 

 
با لبه حمله بال نامحدود روی دیواره دو  توزیع عدد   -3شکل

 ساده و سینوسی

 یمعادلات حاکم و اعتبارسنج

حمل معمادلات   یصورت گرفته بر مبنا  یعدد  یسازهیشب

. باشمممدی( مNavier-Stokesاسمممتوکس )-رینمممو یلیفرانسممید

روش   نیچنمد  یدارا  زیمبما سمطح مشمترک ن  یبیترک  یهامدل

اسمت.   DESهما روش  آن  نیکمه پرکماربردتر  باشمندیمختلا م
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از   یمنظور رفمع برخمبمه  ریماخ  یهاذکر است کمه در سمالقابل

صورت گرفت کمه بمه   یدر مدل مذکور، اصلاحات  ودموج  راداتیا

منظمور  نیختم شد، بمه همم IDDESو  DDES  یهااراهه مدل

، از [18,  12]همچمون مراجمع    یعمدد  یسازهیشب  نیدر روند ا

 شده است.استفاده یمدل آشفتگ نیا

و   نولمدزیبا در نظر گرفتن طول وتر بال نامحمدود، عمدد ر

بما   یعمدد  یسمازهی، شبتوجه بمه    نیهمچن

اسمت.  رفتمهیصمورت پذ m/s 815/8آزاد معمادل انیسرعت جر

معمادلات فشمار   یضممن-ممهیحل معادلات ممنتم، روش ن  یبرا

شمده کمه هممراه بما دقمت ( بکار گرفتهSIMPLE) مپلیمبنا س

 ن،یمشده است. عملاوه بمر ا یگسسته سازفشار    یمرتبه دوم برا

، [19]  (QUICK)  کیکوه  میدوم از اسکدرجه    یابیقاعده درون

حجممم محممدود معممادلات ممنممتم،  یگسسممته سممازمنظور بممه

 یکپمارچگیمنظور  به  ان،یم  نیمورداستفاده قرارگرفته است. در ا

کمماهش  یمرتبممه دوم بممرا قیممدق یروش ضمممن کیمماز  یزمممان

 نیشمده اسمت. همچنماستفاده  یعمدد  یداریمپا  یهاتیدمحدو

عنوان شمده تما بمهثابت     زانیمبه م  هاماندهیمقدار هدف باق

شمود.   نییتع  یانتقال  یهااسیتمام مق  یبرا  ییهمگرا  اریمع  کی

از  کیممهر یشممده بممرابکممار گرفته یگممام زمممان ،یاز طرفمم

مقمدار در  نیما  چمهربموده و اگ  0025/0  نجایدر ا  ها،یسازهیشب

نصما شمده   یاستقلال گمام زممان  دییباهدف تأ   یمرحله مقدمات

 نممهیدر هز رینشممان دادن عممدم تفمماوت چشمممگ یاسممت. بممرا

منظور بمه  یمتفاوت  یعدد  یهاشبکه  RANSو    DES  یمحاسبات

 هبم  یمنظراز نسمبت  یمتفاوت  رینامحدود با مقاد  یهابال  لیتحل

 یاز ممدل آشمفتگ نظرفها صمرکار گرفته شدند، امما آن شمبکه

 یهایسمازهیماندنمد. غالبماً شب  یبماق  رییمشده، بدون تغاستفاده

نظر ازنقطه  یداریناپا  ییحالت همگرا  کیبه    دنیرس  یبرا  یعدد

 رد،یمقمرار نگ هیمحالت گذار اول ریکه تحت تأث ییابه گونه  یآمار

 .[12] ( انجام شود40)sاز  شتریب  دیبا

آن بمه   یو عمدم وابسمتگ  جیاز صمحت نتما  نانیجهت اطم

 16حملمه    هیمبمرآ در زاو  بیشبکه مقمدار ضمر  یهاتعداد سلول

قرار   یمختلا موردبررس  یهاشبکه با تعداد سلول  4  یدرجه برا

 یهابرآ برحسب تعداد سلول  بیضر  راتییتغ  1گرفت. در جدول

 مشمخص  ینمشده است. با توجه به رونمد منحشبکه نشان داده

شبکه ازنظمر دقمت و   نیترمناسب  ونیلیم  5/13است که شبکه  

 .باشدیحجم محاسبات م

 

 استقلال از شبکه بر مبنای تغییرات ضریب برآ  -1 جدول

 (ها ) تعداد سلول ضریب برآ 

285/1 7/11 

292/1 9/12 

281/1 5/13 

298/1 1/15 
 

لازم است که   ،یعدد  یسازمدل  جیدقت نتا  یجهت بررس       

نتا  یبخش عدد  جیاز  نتا  یحل  با  منتشرشده   یتجرب  جیحاضر 

کا جدول  سهیمقا  [20]  یتوسط  در    انیم  یاسهیمقا  2  گردد. 

ضر  راتییتغ صحت   بینرخ  عنوان  تحت  پسا  به   ی سنجبرآ 

س  نامحدود   بالبخش    یدستاوردها زاو  ینوسیلبه   16  هیدر 

  یدگ یچیشده است. با توجه به پ اراهه     نولدزیدرجه و ر

زوا  انیجر زاو  یایدر  بالاتر،  به  16  هیحمله  معدرجه   ار یعنوان 

داده  یاعتبارسنج دادهشدقرار  با  مطابق  است.  موجود در   یهاه 

خطا2جدول بس  ی،  حدود    زیناچ  اریموجود  درصد    44/0و 

 . باشدیم
مقایسه تغییرات نرخ ضریب برآ به پسا نتایج عدد و  -2  جدول

 درجه 16در زاویه بحرانی  [20]تجربی 

  نتایج   

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

 )درجه( 

44/0 315/5 358/5 16 

 

 بحث و نتایج

 یگذرنمده بمر رو  انیمنامتقارن جر  طیشرا  عتیطب  یبررس

 دیمد هیزاو جادیقادر به ا ،ینوسیبا لبه حمله س نامحدود بال  کی

. باشدینامتناوب القاشده م  انیکنترل جر  یاز سازکارها  یدیجد

 با لبه حمله  نامحدود  بال  یبر رو  انیجر  عیتوز  ینحو  ،یبه عبارت

 نیدارد؛ بنمابرا  یکینمامیرودیآ  یروهمایدر ن  یبسزا  ریبرآمده، تأث

بما   یزبر  یهاهمچون المان  انیجر  یکنترل  یهاوهیاستفاده از ش

از سمطح مموردنظر باهمدف   یمناسمب  تیو در موقع  نهیاندازه به

 تیحاهز اهم  اریبس  تواندیها مبالواره  ایارتقا سطح عملکرد بال و  

 .باشدیم

اره معمولی، واماندگی برای سطح مقطع مموردنظر، برای بالو     

درجه شمرایط   16دهد؛ بنابراین زاویه  درجه رخ می  17در زاویه  

نوعی نشمان از دهد. این زاویمه بمهپیش از واماندگی را نشان می

ای در خطممی دارد کممه از اهمیممت ویممژه-شممروع تغییممرات غیممر
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ه شمدن ها برخوردار است. همچنین به دلیل رشد و آشفتتحلیل

پسممماند  چرخممهمرزی، افممزایش اثممر لزجممت و وجمود یممک لایمه

در حوالی زوایای واماندگی بر پیچیدگی مسملله   4(هیسترزیس)

، نقطمه او  منحنمی حملمه  شود. به عبارتی زاویهافزوده می

NASA LS(1)-برای بالواره معمولی بما سمطح مقطمع  

است. در ایمن شمرایط اسمت کمه   در رینولدز    417

ساده به مقدار بیشینه میزان ضریب نیروی برآ برای بالواره با لبه

کنمد. در شمود و شمرایط متزلزلمی را تجربمه میخود نزدیک می

سینوسی، شمیب منحنمی ضمریب بمرآ در مقابل برای بالواره لبه

، سمادهطور محسوسی از بمالواره لبهزوایای ماقبل از واماندگی به

ها و ایجمماد کمتممر اسممت. همچنممین بممه دلیممل وجممود برآمممدگی

دره، از ضریب پسمای بمالاتری نیمز -به-های القایی از قلهجریان

برخوردارند. ازجمله عوامل مؤثر بر این روند ناخوشمایند، وجمود 

باشد که از شرایط های جداشده آرام میی نامطلوبِ حبابپدیده

ند. از طرفی، وجمود ایمن محیطی و محلی بسیار تأثیرپذیر هست

کنممد کممه هایی در راسممتای وتممر تولیممد میها، گردابممهبرآمممدگی

مرزی دارند و منجر به مخلوط شدن مؤثر ضخامتی بیشتر از لایه

 شوند کمه ایمن سمازوکار باعمخ تمأخیر در وامانمدگیجریان می

سینوسممی، در حممین طورکلی، عملکممرد بممالواره لبهشممود. بممهمی

کند یه حمله، روندی تقریباً ثابت را طی میافزایش و کاهش زاو

[21]. 

، جمدول  ذکر است که مطابق با  نظور در ابتدا، شایانبدین م     

سماده و سمازی عمددی بمر روی بمالواره لبهای میان مدلمقایسه

سینوسمی، صمورت پمذیرد. پمارامتری کمه هممواره در بالواره لبه

های عددی برای به نمایش گذاشتن تمأثیر تغییمرات سازیشبیه

لی بر هندسه مربوطه موردتوجه بوده اسمت، تغییمرات نمرخ اعما

باشممد. قیمماس تحممت عنمموان عملکممرد آیرودینممامیکی، می 

صورت گرفته نشان از بالا بودن عملکمرد آیرودینمامیکی بمالواره 

سینوسممی در شممرایط ماقبممل از سمماده نسممبت بممه بممالواره لبهلبه

 واماندگی دارد.

 

 

 

 

 

 
4 Hysteresis 

غییرات نرخ ضرایب برآ به پسا برای بالواره مقایسه ت -3جدول 

 درجه  16مدل معمولی و لبه سینوسی در زاویه حمله 

 نمونه  نرخ 

 

 بالواره معمولی 

 

 بالواره لبه سینوسی 

 

الگوهما و سماختار   یشمد بررسم  انیب  ترشیطور که پ همان

 سهیلبه ساده و مقا  نامحدود  بال  وارهید  کینزد  یدر نواح  انیجر

 تیمحماهز اهم  توانمدیهمواره م  ینوسیلبه س  نامحدود  بالآن با  

 بر همر  وارهید  کینزد  انیجر  یکل  یالگو  4. مطابق شکلباشدیم

شممده اسممت. گذاشته شیبممه نممما هممای نامحممدودبالدو  یممک از

از لبمه   انیمجر  یبودن الگو  ی، نشان از دوبعد4شکل  ن،یبنیدرا

لبمه سماده در  نامحمدود بمال یبمر رو   حمله تا  

معکموس   انیماثمر گراد  جیتدردرجه دارند. اما به  16حمله    هیزاو

 انیو جر  شوندیم  داریپد  یبرگشت  یهاانیفشار غالب شده و جر

خطموط   نیم. ادهمدیمسطح را از دسمت    یاتصال خود را بر رو

اند. شمدهاستخرا   نامحمدود  بمالدهانه    یمرکز  یاز نواح  انیجر

حبماب   کیم،    یدر حوال  نینهمچ

در شمکل نشمانه گمذاری )  کندیم  یریگشروع به شکل  شیجدا

هممراه  انیمکه با باز چسب مجمدد جر زیو در انتها ن  (شده است

مجمدد سمرعت   شیو افمزا  کاهش گرادیان معکوس فشماراست،  

 شیجدا هیناح کیبر وجود   توانیم  زیاست. در آخر ن  تیرؤقابل

بممه لبممه فممرار، اذعممان کممرد.  کیممنزد یدر نممواح م،یممنسممبتاً ملا

 بمال  یبمر رو  انیمجر  میرژ  نیا  انیم  یادیشباهت ز  ،یطورکلبه

 نامحمدود  بمال  کیدر اطراف    جیرا  هادهیلبه ساده با پد  نامحدود

بر   توانیم  نی. بنابرا[26-22]وجود دارد    ن،ییپا  ینولدزهایدر ر

اذعمان داشمت.   هیمدل پا  نامحدود  بال  یمتقارن رو-هشب  یالگو

به سممت   انیبا حرکت جر   در مقابل، در بخش  

بمر  انیمجر یهاشماخه ،ینوسمیلبمه س  نامحدود  بال  دستنییپا

لبمه فمرار   یهر دو طرف قله کماکان متصل بوده و بر نواح  یرو

را بمه  یبرگشمت  یهماانیرج  دیمبخش دره تمرکز داشته کمه تول

 یبزرگم  شیجمدا  هیشاهد ناح  توانیم  در نتیجهدارند که    اههمر

 بود. هیناح نیدر ا
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 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

  الف با لبه بال نامحدودهر دو برای  متوسطمیدان سرعت  -4شکل 

( ج و دو  در    برش خوردهبه ترتیب  ساده( و ب

در و    برش خورده در به ترتیب ، سینوسی

 درجه  16زاویه 

 

 یکلم  یاسمهیدر ابتمدا مقا  انیمجر  شیآرا  لیمنظور تحلبه

همر دو   یفشار متوسمط بمرا  بیضر  یرفتار منحن  راتییتغ  انیم

صورت گرفته اسمت.   ،ینوسیبا لبه حمله ساده و س  نامحدود  بال

، بمه نامحمدود  بال  یاتیتأمل و حپنج بخش قابل  یبرا  اسیق  نیا

لبمه   نامحمدود  بمال  یهما بمرابخش  نیمشده است. ااراهه  کیتفک

 کیم. در همر شوندیسه قله و دو دره مجزا را شامل م  ،ینوسیس

فشمار   عیمدر توز  کنواخمتی  یهیناح  کیوجود    هایمنحن  نیاز ا

 شیمتأثر از جدا  تواندیم  هیناح  نیمتوسط مشهود است. وجود ا

 کیمباشد که هممراه بما    نامحدود  بال  مکشدر سمت  یمرزهیلا

متوسمط   ارفشم  بیضر  عیداده است. توزجداشده، رخ  یبرش  هیلا

را بمه خمود   یگونماگون  یمختلما، الگوهما  یها    یبه ازا

حکمم   یدر آن نمواح  انیماز جر  یمتفاوت  طیچراکه شرا  ردیگیم

 شیمشمخص اسمت، جمدا  5طور کمه در شمکلفرماست. هممان

شده لبه حمله شروع  ی، از همان حوالدر    انیجر

اسمت  یدر حمال نیم. اکندیطول وتر را احاطه م  یتمام  باًیو تقر

نسبت بمه  ریبا تأخ یکم  انیجر  شی، جداکه در  

ثابت در  باًیبا سطح فشار تقر  هیناح  کیو    دهدیحالت قبل رخ م

شده جدا  انی. جردکنیم  جادیا    محدوده

 بمالاندازه طول حباب(، بمه سمطح کوتاه )به  یمسافت  یبعد از ط

فشار و برگشمت   یابیکه با باز  هیناح  نی. در اگرددیبازم  نامحدود

فشمار   یهمراه اسمت رونمد کاهشم  نامحدود  بالبه سطح    انیجر

 انیمجر دسمتنییآشفته در پا-به-و سپس گذار آرام  افتهیادامه  

بمه   انیمجر  ییبمالا  یهاهیرود کردن ممنتم از لا. وافتدیاتفاق م

بمه سمطح را   انیممجدد جرجداشده، موجبمات بازچسمب  هیناح

 زیفشار سکون ن  ابد،ی  شی. هر چه طول حباب افزاکندیفراهم م

ضخامت حبماب و   شیبر افزا  یلیدل  دادیرو  نی. اشودیم  یشیافزا

ت. اسم نامحمدود بمالشدن لبه حمله   دهید  ترمیآن بر ضخ  ریتأث

فشار تما فشار متوسط از نقطه سکون  بیضر  راتییتغ  ،در نتیجه

هما دارد ها بمه سممت درهقله  از  انیلبه فرار، نشان از انحراف جر

اعممال   انیمجر  یدر راسمتا  یتوجهفشار قابل  رییتغ  تواندیکه م

افت  جادیها علاوه بر ااستنباط کرد که قله  توانیم  نیکند. بنابرا

 یجیدر کماهش تمدر  یها، نقش مهمدره  در پشت  یفشار ناگهان
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 گمریاز د نی. همچنمکندیم فایا زیها نفشار متوسط در پشت قله

فشمار   زانیمم  انیمم  یشکل، وجود تفاوت  نیتوجه در انکات قابل

، اسمت کمه متمأثر از 25/1و    سکون بر  

 یموجمود بمر رو  یطمول  یهماانیبر جر  یعرض  یهاانیغلبه جر

، . چراکمممه، قلمممه باشمممدیم هااز قلمممه یبرخممم

 نیمما تیمم. حاکمباشممدیدو دره بمما حبمماب م انیمممحصورشممده م

فشمممار سمممکون در دو قلمممه  شمممتریبمممه افمممت ب طیشمممرا

، 5خممتم شممده اسممت. مطممابق شممکل  

دسمت از   نیما  یبر رو  انیجر  یالگوها  عیتوز  ،ییالقا  یهاانیجر

کمه از دامنمه   هاانیجر  نی. ادهندیقرار م  ریها را تحت تأثبالواره

را به بخمش   یجانب  یهارعتس  رند،یگیم  سرچشمه  هایبرآمدگ

شمروع بمه   یبرگشمت  یهماانیجر  در نتیجمه.  کنندیها القا مدره

در   هماانیدسته از جر  نیحضور ا  ینوع بهو    کنندیم  یریگشکل

بوده و حباب جداشده را به وجمود   یاندک  زانیبه م  ینواح  یبرخ

 .آورندیم

 
 الف

 

 ب

 
بال نامحدود  توسطمقایسه تغییرات منحنی ضریب فشار م -5شکل 

و ب(   مدل لبه سینوسی برای الف( دو دره با

 درجه 16در زاویه  سه قله با مشخصه  

 

فشار متوسط بر   عیتوز  ،ینوسیلبه س  نامحدود  بالبرخلاف         

دارد.  یزینماچ اریبسم یزهمایت خلبه ساده اف  نامحدود  بال  یرو

فشار نموع اول همچمون اسمتنباط گذشمته بمه حبماب کم  هیناح

شروع و در   در    دادیرو  نی. اشودیختم م  شیجدا

فشممار کم ینممواح. در مقابممل، ابممدیی، خاتمممه م

که   ردیگیم  لبه ساده شکل  نامحدود  بالمکش  در سمت  یگرید

 مشهود است. یدر آن نواح نایجر  شیعدم جدا

 
 توسط بر رویمقایسه تغییرات منحنی ضریب فشار م - 6شکل

 درجه 16در زاویه اده بال نامحدود مدل لبه س
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توز7شکل بخش  عی،  در  متوسط  تأمل  قابل  ی هافشار 

و  لبه  نامحدود  بالمکش  سمت  سساده  تصو  ینوسیلبه  به   ر ی را 

ازجمله نکات گو  دهیکش ا  ا یاست.   ی نواح  لیتشک  ر،یصوت  نیدر 

است  ینوسیسلبه نامحدود  بال یهادره ی فشار در بخش پشتکم

پ  مطالعات  در  به[27,  21,  20]  نیشیکه  گزارش،  شده کَرات 

ناح نوع  دو  درواقع  شکلکم  هیاست.  در  مشاهده  قابل  7فشار 

ناح در  درست  اول،  نوع  مدره  یپشت  هیاست.  رخ  در  دهدیها   .

 ان یحمله، ذرات جرلبه   یاز منحن  انیبعد از عبور جر  هیناح  نیا

 ان یجر  ،در نتیجه.  کنندیا تجربه مساز مرکز ر  زیگر-شبه  یروین

را   هیدر آن ناح  یو افت فشار محل  تهسرعت گرف  یدر آن حوال

م ابتدازنندیرقم  نوع  در  جدا  انیجر  ،یی.  از  سطح،   شیبعد  از 

ط از  سطح    یافتمس  یبعد  به  مجدد    نامحدود  بالکوتاه 

قابلگرددیبرم ا .  که  است  طبکم  هیناح  نیذکر    عتیفشار، 

  ی است که نوع   ی درحال  نی. اکندیم  انیحباب را نما  یریگشکل

  ش یجداو    دهد یبالاتر رخ م  هی لا  ک یفشار در  کم  هیناح  از  گرید

و  فشار نوع اول  کم  ی، نواح7را به همراه ندارد. در شکل  انیجر

ترت به  )  بیدوم  و )-120توسط خطوط  از د-40(   ی نواح  گری ( 

بهاند شدهک یتفک رو  ان یجر  ،یطورکل.  بر  متأثر  دره  یگذرنده  ها 

جر به  یی اهیثانو  ی هاان یاز  ادامه  در  که  آن  لیتفصاست  ها  به 

ها،  قله   یبر رو  یعبور  انیها جرشده است. برخلاف درهپرداخته 

بر    ی عرض  یهاسرعت  یغلبه  ل یکوتاه به دل  یریمس  یپس از ط 

جر  ،یطول  یهاسرعت طرف  انیسُرِش  م  نیبه  با    دهدیرخ  که 

محل  افت شا  ی فشار  است.  ا  ذکراستانیهمراه    ینواح  ن یدر 

نم  شیجدا باایرخ  بر  کم  ینواح  یریگشکل  حال، نیدهد.  فشار 

دره  یرو نواحبخش  در  بالا  نسبتاً  فشار  و  به  یها  وضوح  قله 

، با  [28]زاده و همکاران  راستا، رستم  نیر هماست. د  تیرؤقابل

اندازه   یریگبهره رو  یریگاز  با  شدن    داریپد  ،یتجرب  کردیفشار 

م  یرفتار  نیچن گزارش  به  کندیرا  توجه  با  و    عیزتو.  فشار 

  نامحدود  بال  ینواح  یدر برخ  انیجر  یبعد  2ساختار    نیهمچن

رو  انیجر   طیشرا  توانیم  ،ینوسیسلبه  را  دره  بخش  یبر  ها 

با شرا  اریبس برا  یایدر زوا  انیجر  طیمشابه    نامحدود  بال  یبالا 

 ان یجر  طیشرا  یبالا  اریبس  یهمپوشان  توانیو م   افت یساده  لبه 

با مشخصات ج پا  یایزوا  ر د  انیردر بخش قله    یبرا  ن ییحمله 

البه  نامحدود  بال که  کرد،  گزارش  را  توسط   ریتفس  نیساده 

 است.  دشدهییتأ زین [21]و همکاران   یچانگ کا

 ی ریگنیانگیفشار م  عیتوز  زیساده نلبه  نامحدود   بال   یبر رو     

تغ راستا  یراتییشده دستخوش  م   یدر  بال  ناحشودیدهانه   ه ی. 

به  کم گذشته  استنباط  همچون  اول  نوع  جدافشار   ش یحباب 

م اشودیختم  در   در    دادیرو  نی.  و  شروع 

م خاتمه  نواحابدیی،  مقابل،  در  فشار  کم  ی. 

که    ردیگیم  ساده شکللبه  نامحدود  بالمکش  در سمت  یگرید

  مشهود است.  یدر آن نواح انیجر شی جداعدم 

 

 
گیری شده از دو نمای جانبی و بالا در  توزیع فشار میانگین -7شکل 

 16در زاویه حمله  لبه سینوسی و ساده نامحدود هایبال سمت مکش 

 درجه 

 

 یها بمر رورفتار و ساختار گردابمه  ترقیدق  یمنظور بررسبه      

 هیمفور  لیاز تبد  ،محدود سادهو بال نا  ینوسیبال نامحدود لبه س

در دو بخممممش  ،یالحظممممه سممممرعت یمؤلفممممه عمممممود

شممده استفاده در نقطممه  

 یو کماربرد تیمحماهز اهم  طور قابمل تموجهیبهنقاط    نیاست. ا

 بخمش  یاز رو  یعبمور  انیمجر  انگریماچراکه همر دو نم  ؛هستند

بممه عبممارتی در ایممن  .باشممندیم در بممال لبممه سینوسممی هممادره

مختصات جریان یک حالت توسعه داشته و الگوی جریان متمأثر 

، در نقطممه  انیممجر ها اسممت.ریممزش گردابممه

 یهاو توسممعه گردابممه بممرهمکنش یمناسممب بممرا یانممدهینما

مربموط   دیبسامد تشمد  زانیاست م  ذکرانیگرفته است. شاشکل

، در  در ینوسمممیلبمممه س نامحمممدود بمممالبمممه 

 53/1برابمر    بیدر هر دو حالت به ترت  ،

برهمکنش   کیاختلاف منتج شده از    نی. اباشدیهرتز م  71/3و  

توسمعه و  یها است. به عبارتدره  یها در نواحگردابه  انیم  یمحل

 تریمنجر بمه قمو  گریکدیراستا با  هم  ریغ   یهابرهمکنش گردابه

شممده  ها در دسممته از گردابممه شممدن هسممته آن

 حمالنیها و درع تر بمودن گردابمهنشان از کوچک  ینوع بهاست.  
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منتشرشمده، دارد.   انیمجر  یها در راسمتابودن بسامد آن  شتریب

مربوطممه در  دیبسممامد تشممد لیمماخممتلاف در تحل نیممعلاوه، ابممه

 یاز عمموامل متممأثر نسممبت بممه  

 یهاها با هستهعدم توسعه گردابه  ان،یجر  یداریهمچون عدم پا

 .باشدیم شیشروع جدا نیو همچن یبه نسبت قو

ی بال نامحدود لبه سینوسمی برخلاف جریان عبوری بر رو       

که در زوایای پیش از واماندگی یمک الگموی نامتقمارن دارد، بمر 

 ینوع بممهمتقممارن و  کمماملاًروی بممال نامحممدود سمماده، جریممانی 

دوبعدی قرار دارد. بدیهی است که چنین رویدادی متأثر از عدم 

ها در لبممه حملممه اسممت کممه منجممر بممه عممدم وجممود برآمممدگی

شمود. چنمین همراسمتا می-های غیمربمهگیری برخی گرداشکل

، قابل تفسیر است. در این شمکل میمزان 8ادعایی توسط شکل  

نقطمممممه بسمممممامد تشمممممدید ریمممممزش گردابمممممه در دو 

یکسممان بمموده و  و در  

 باشد.هرتز می 08/3برابر با  

 
 الف

 

 ب

 
حول    انیدر جر یابسامد سرعت لحظه لی تحل -8شکل

در دو بخش با مشخصه    نقطه 

ی نوسیلبه س نامحدود بال ی الف(برا  

 درجه 16در زاویه و ب( بال نامحدود ساده، 

 

در  یرویممنوسممانات ن تیممماه یابیممارز تیغاعلاوه بممهبممه

 گنالیسم کیم( PSD) یِچگال یفیتوان ط  لیتحل  ها،یسازهیشب

شمده اسمت. اراهه  هیمفورانتقمال    کیماز    یعنوان بخشمبمه  یزمان

برآ مربوط به   یروین  بیضر  یرا برا  لیتحل  نی، نوسانات ا9شکل

 کیمهر ر. ددهدینشان م  ،ینوسیلبه ساده و لبه س  نامحدود  بال

وجممود دارد کممه مربمموط بممه  هیمماول یقلممه کیممها شممکل نیمماز ا

که قله دوم مربموط بمه   شودیم  ینیبشیاست. پ   هاگردابهزشیر

در   نیماسمت. ا  هاگردابمهزشیاز ر  کیمدر هر    یافت فشار تکرار

مربموط بمه گمردش توسمط   یو اساسم  یاصل  است که قله  یحال

راسمتا، هم  ریمغ   رخشبا چ  یدو گردابه متوال  انیم  ییسرعت القا

 .باشدیم

برآ مشهود است.   بیدر ضر  زشینوسانات بسامد ر  ایتضع

بسامد؛    ی محل  زشیر  کی  یجابه  ، ینوسیلبه س  نامحدود   بال در  

ضعن رخ  گسترده  ایط  کیدر    یترایوسانات  بسامدها  از  تر 

بسامد    ،ینوسیلبه س  یهاکه در نمونه   رسدی. به نظر مدهدیم

باا  یکم  هاگردابهزش یر باشد.    ها گردابه زشیر  حال،نیبالاتر 

ن  یزیناچ  ریتأث  باًیتقر نوسانات  در    یکینامیرودیآ  هایرویبر 
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س  یهانمونه  شک  ینوسیلبه  در  که  داده   9لدارند  شده  نشان 

 است.

 
 الف

 
 ب

 
  یالحظه  و پسا برآ یروین دو یبرا یچگال  یفیتوان ط لی تحل -9شکل

با لبه حمله ساده و ب( لبه حمله  بال نامحدودالف(  دو هر یبرا

 درجه 16در زاویه سینوسی 

 

 گیرینتیجه

شمد بمرخلاف بمال سماده کمه   انیمب  ترشیطور که پ همان

، الگمو و (یدوبعمد بماًیتقر)الگوی    ل داردبه نسبت متعاد  یرفتار

بشدت متأثر  ینوسینامحدود لبه س  یهابال  یبر رو  انیرفتار جر

 یطمول  یهاانیبر جر  یعرض  یهاانیاز غالب و مغلوب شدن جر

 یان بمر رویمسماختار جر  های. ذاتاً به علت وجمود برآممدگاست

 .ندنامتقمارن هسمت  ینوسمی( لبه سهای نامحدودبال)  یهابالواره

 بمال ایمبمال و    یبمر رو  انیمجر  یاسمت کمه الگمو  یدر حال  نیا

 نیهمچنم  متقمارن اسمت.-شمبه  ایممتقارن و    یمعمول  نامحدود

از  یناشم ینوسمیلبمه س نامحمدود بمال  یبمر رو  یعبمور  انیجر

ها( سرچشمه ها )به سمت درهاست که از قله  یهاانیجرانحراف  

 دسمتنییپا  یدر نمواح  یافت فشار محسوس  تواندیو م  ردیگیم

 شیجدا  یهاشدن حباب  داریکه عامل پد  اوردیها به وجود بدره

 تواندیم  یدادیرو  نیچن  ،در نتیجهاست.    یبرگشت  یهاانیو جر

 ریشمدت تحمت تمأثمربوطه را به  یهاها و فرکانسگردابه  زشیر

توان به اخمتلاف فرکمانس ریمزش در همین راستا می.  قرار دهد

ن اختلاف بسامد تشدید بمال نامحمدود ها اشاره کرد؛ میزاگردابه

درصمممممد بیشمممممتر و در  50، سممممماده در 

درصممد کمتممر از بممال نامحممدود لبممه  20، 

 شود.سینوسی است. چنین تغییراتی به الگوی جریان مربوط می

 انیمجر  یلبمه سماده کمه الگمو  نامحمدود  بمرخلاف بمال  ینوع به

 یفشمار و الگمو  عیمدر توز  یدیشد  یزهایوخدارد، افت  یرنمتقا

ماقبمل از   طیدر شمرا  ینوسمیلبه س  نامحدود  بال  یبر رو  انیجر

بمر   یجمانب  یهماانیوجود دارد که متمأثر از غلبمه جر  یواماندگ

. چنین الگوی ستا  هادست از بال  نیا  یبر رو  یطول  یهاانیجر

واقمع رفتمار  های ضریب فشار نیمز مشمهود اسمت. دردر منحنی

منظم همراه با تغییرات نماچیز ضمریب فشمار متوسمط بمر روی 

همای نمونه ساده در مقابل تغییمرات گسمترده در تممامی بخش

تقارن بمودن ممربوط به بال نامحدود لبه سینوسی تفسیری بر نا

به عبارتی میزان بسمامد تشمدید  جریان بر روی این نمونه است.

دره از نمونه لبمه سینوسمی کمه بر روی بال نامحدود ساده و آن 

تمر از بخشمی اسمت کمه در آن حباب جدایش وجود دارد بزرگ

دهد. ایمن رونمد متمأثر از ضمعیا شمدن جدایش جریان رخ می

 دادیمرو نیما  ها در حالمت جمدایش جریمان اسمت.هسته گردابه

 یبمر رو  درجمه  16زاویمه    ها دراست که اندازه گردابه  یاگونهبه

لبمه سماده   نامحمدود  بمالنسبت بمه    یوسنیلبه س  نامحدود  بال

 انیمصمورت گرفتمه م  یهماتر بوده و بمه علمت برهمکنشبزرگ

 یهالبمه حملمه، هسمته  یهاراستا با گردابمههم  ریغ   یهاگردابه

 یهمالیکمه تحمت عنموان تحل کندیم تریها را قومربوط به آن

 یمحل  کیزیشناخت ف  ینوع بهاراهه شد.    یو توان چگال  یفرکانس

کاسمتن و   ریممؤثر در مسم  یبمه برداشمتن گمام  تواندیم  انیجر

همای بالدسمت از    نیما  یبمر رو  انیممحدود کردن چرخش جر

 .شود یمنته  نامحدود
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 فهرست علائم 

A  دامنه 

AR  نسبت منظری 

c     طول 

 
 ضریب برآ 

 
 ضریب پسا 

 
 نرخ تغییرات ضریب برآ به پسا 

 
 ضریب فشار 

f  بسامد 

l  طول 

Re  بُعد(عدد رینولدز )بی 

P  فشار 

 
 سرعت متوسط جریان آزاد 

x  ( محور طولی بر مدلm) 

y  ( محور عمودی بر مدلm) 

z  ( محور عرضی بر مدلm) 

λ  مو  برآمدگیطول 

 زاویه حمله  

 اختصارات 

CFD  دینامیک سیالات محاسباتی 

DES  های جداشدهسازی گردابهشبیه 

DNS  ازی عددی مستقیمسشبیه 

IDDES  های جداشدهسازی گردابهبهبود تأخیر شبیه 
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