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و  انیا کنتارل جر  یماثثر بارا   یهاا  از روش یکیدر بال،  ینوسیاستفاده از لبه حمله س

 ینوسا یماو  س  جادیا ریپژوهش، تأث نیآن از سطح بال است. در ا شیاز جدا یریجلوگ

مسااحت   که یطور است، به شده یبررسلامبداشکل  پرنده بالپهپاد  کی ی در لبه حمله

 00گارد   عقا   هیا با زاو یشامل بال یموردبررس سهاست. هند مانده یباق رییبال بدون تغ

و حال   یعادد  یسااز  هیمطالعه با استفاده از شب نیاست. ا یا درجه -3 چشیدرجه و پ

 یسااز  هیشاب  ناد یااست. فر شده انجام( به روش حجم محدود RANS) نولدزیمعادلات ر

درجه  01 ات -0 نیحمله ب یایمحدوده زوا یبرا یتجرب یها با داده یپس از اعتبارسنج

 ینوسا یمو  س شامل دامنه و طول یدیکل ریدو متغ ق،یتحق نیاست. در ا صورت گرفته

. هاد  از انتخاا    اناد  شده استخرا مشابه  یپهپادها یبر رو یقبل یها شیآزما جیاز نتا

ها  گردابه لیبال و بهبود محل تشک ینامیکیآئرود اتیخصوص یساز نهیپارامترها، به نیا

کاه باا اعماال لباه      دهد ینشان م جیحمله بالا مثثر است. نتا یایزوا رد ژهیو است که به

پسا حدود   یبرآ به ضر  یدرجه، نسبت ضر 00تا  0حمله  یایدر زوا ،ینوسیحمله س

بارد و کااهش مصار  ساوخت      شیامر منجر به افزا نیاست که ا افتهیدرصد بهبود 01

 ،ینوسا یلامبدا با لبه حمله س الکه در ب دهد ینشان م ها یبررس ن،ی. علاوه بر اشود یم

با لباه حملاه سااده کاه      یها بال برخلا  شوند، یم دیبال تول یها از هر فرورفتگ گردابه

 نیا . اندیآ یلبه فرار و نوک بال به وجود م یکیدر نزد ییها یداریناپا صورت بهها  گردابه

در  ریو تأخ انیاتصال مجدد جر شیها ممکن است منجر به افزا در ساختار گردابه رییتغ

 حمله بالا شود. یایدر زوا انیجر شیجدا
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 مقدمه -4

و  یباه ناوآور   ندهیفزا ازیبا ن یصنعت هوانورد ر،یدر چند دهه اخ

 یو تقاضاا بارا   تیا بهبود عملکرد مواجه باوده اسات. رشاد جمع   

 نینو یها یصنعت را به سمت طراح نیا من،یو ا عیونقل سر حمل

 ،ینوآورانه در صنعت هوانورد یها یاز طراح یکی سوق داده است.

 یایا اسات کاه باا اد اام باال و بدناه، مزا       باال پرناده   یکربندیپ

 نیا . ادهاد  یسوخت ارائه م ییو کارا ینامیکآئروددر  یتوجه قابل

صاانعت،  نیااروزافازون ا  یازهااایبااه ن ییپاساخگو  یسااختار باارا 

نشاان   ریا اخ یهاا  یبررسا  .شاود  یبرجسته محسو  ما  یا نهیگز

مصار    نیتار  باا کام   توانناد  یما  بال پرنده یکه پهپادها دهد یم

 یازهاین یخوب به ،یزیرادار گر تیو قابل یما نوردهسوخت، بهبود 

 یهواناورد  عیصانا  ا،یمزا نیرا برآورده کنند. با توجه به ا یاتیعمل

را باه   یتاوجه  قابال  یهاا  یگاذار  هیدر سراسر جهان منابع و سرما

راستا،  نیاند. در هم اختصاص داده یفناور نیو توسعه ا قاتیتحق

 دیا جد یهاا  یکربندیپ یمطالعه و بررس یبرا یمتعدد یها پروژه

 شیعملکرد و افازا  یساز نهیها به در حال انجام است که هد  آن

باال   یکربناد یپ یهاا  نمونه نیاول است. ییهوا  اتیدر عمل ییکارا

توسااعه  0090هااورتن هماننااد هواپیمااای  0941در دهااه  پرنااده

 . (4)شکل  افتندی

 
 

 009هورتن تصویر سه نما از هواپیمای  (:4)شکل 

گساترش   کاا یطرح بعدها توسط شرکت نورثروپ گرومن آمر نیا

 یوا، 300-یبا  یکاس ا رینظ ییماهایو منجر به ساخت هواپ افتی

 یکربناد یپ .]0[ شاد  0بای 42-ایکسو  4اسپیریت 0-بی، 493-یب

ها، به کاهش  بال یو کاهش بارگذار یبا حذ  دم عمود بال پرنده

 یهاا  در سارعت  ژهیا و به ،یمصر  سوخت و بهبود عملکرد پرواز

این ویژگی برای مراحل فارود و برخاسات،    .کند یکمک م ن،ییپا

از منظر فنی و . ]0[د ای دار ویژه در شرایط محدود، اهمیت ویژه به

 
1 Horten 229 
2 XB-35 
3 YB-49 
4 B-2 Spirit 
5 X-47B 

کااری آن   ترین مزیت این پیکربندی، قابلیت پنهان کاربردی، مهم

ها و عدم استفاده از  دقیق لبه 0یتراز بنداست. حذ  دم عمودی، 

توجهی از سطح مقطاع راداری   ای که بخش قابل های استوانه بدنه

، امکان جلوگیری از بازتاا  اماوا  راداری   ]3[ دهند را تشکیل می

کند. این ویژگی، برتری محسوسای نسابت    به گیرنده را فراهم می

ادعاا  صحت این  .آورد می به وجودهای هواپیما  به سایر پیکربندی

های دفااعی بازرم مانناد ناورثروپ      های توسعه شرکت در برنامه

هاای نسال آیناده     و طارح  2ریادر  00-بی گرومن برای هواپیمای

. شاود  وضاوح دیاده مای    مارتین باه  شرکت لاکهید 1برتری هوایی

محور  یداریهمچون کاهش پا ییها با چالش بال پرنده یکربندیپ

. طباق  ]4[ روبارو اسات   یریماانور پاذ   یها تیو محدود یعمود

باال،   یرونا یب یدر نواح شتریب یبارگذار ،]0[ نیپارل پژوهش مک

 شیو آ ااز زودهنگاام جادا    یمحلا  یابر  یضر شیمنجر به افزا

. این پدیده با گساترش باه ناواحی خاارجی باال،      شود یم انیجر

تواند عملکرد سطوح کنترلی را مختل کارده و باعاک کااهش     می

تار ایان مساائل،     شود. برای بررسای دقیاق  پذیری هواپیما  کنترل

در  .مطالعااه رفتااار جریااان باار روی سااطح بااال ضااروری اساات 

هاای   و گردابه آئرودینامیکی خصوصیات ،بال پرنده های پیکربندی

ها تاأثیر   های دلتا شباهت دارند. این گردابه لبه حمله به رفتار بال

رخطای در  ای بر پایداری و کنترل هواپیما دارند و رفتاار  ی  عمده

، عمدتاً ناشی از تشاکیل و  00و گردش 01، چرخش9حرکات  لتش

هاا در ایان    رفتاار گرداباه  . ]0[ هاا اسات   جاایی ایان گرداباه    جابه

زاویاه   ازجملاه ها باه عوامال متعاددی وابساته اسات؛       پیکربندی

بال، شعاع و انحنای لبه حملاه، زاویاه حملاه، سارش      00گرد عق 

ای برای درک بهتر ایان   دهجانبی، و عدد رینولدز. تحقیقات گستر

صاورت تجربای و چاه     ها بر رفتار جریان، چه باه  عوامل و تأثیر آن

اند  ، مطالعات نشان دادهمثال عنوان به .]2[است  شده انجامعددی، 

گرد بالا، خط  های با زاویه عق  که افزایش شعاع لبه حمله در بال

 انادازد  مای ها را باه تاأخیر    جدایش را تغییر داده و تشکیل گردابه

، بلکاه باه   آئرودیناامیکی  به بهبود عملکرد تنها نهها  این یافته .]1[

تر سطوح کنترلای بارای کااهش تاأثیرات جادایش       طراحی بهینه

در  جیتادر  باه  باال پرناده  مشاتقات طارح    .کنند جریان کمک می

 یماا ینموناه، هواپ  ی. بارا اناد  یافته گسترش زین یتجار یکاربردها

 شاده  یطراحا  دلفات  یکه توسط دانشاگاه صانعت   03وی-فلایینگ

اسات و   ناه یزم نیا در ا دوارکنناده یام یهاا  از طارح  یکا یاست، 

 
6 Planform alignment 
7 B-21 Raider 
8 Next Generation Air Dominance (NGAD) 
9 Roll 
10 Pitch 
11 Yaw 
12 Sweepback angle 
13 Flying-V 
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. ا لا   ]9  [اهش دهاد درصد کا  01مصر  سوخت را تا  تواند یم

هستند و استفاده  ییگرد بالا عق  هیزاو یدارا بال پرنده یها طرح

منجار باه    ماادون صاوت   یرنظاام ی  یدر کاربردها یژگیو نیاز ا

در  نیهمچنا  باال پرناده   طارح . شاود  یشعاع لبه حمله م شیافزا

و  یکاار  مانناد پنهاان   یتاوجه  قابل یایمزا لیحوزه پهپادها به دل

 شیبا  یو حت افتهی یفراوان تیمحبوب ،آئرودینامیکی عملکرد برتر

 یهاا  نموناه  ازجملاه اسات.   یافته توسعه سرنشین دار یها از نمونه

 021-آرکیاو ی باه پهپادهاا   تاوان  یما  یکربناد یناوع پ  نیموفق ا

 لیا باه دل  باال پرناده   یکربناد یاشااره کارد. پ   0نُرون و 0سنتینل

 یهاا  سامانه ییفرد خود، علاوه بر بهبود کارا منحصربه یها ییتوانا

 لیتساه  زیا را ن دهیا چیپ یاتیا عمل یازهاا یبه ن ییگو پاسخ ،ییهوا

 دیتول یکه برا ندهینسل آ یها جنگنده یمفهوم یها . طرحکند یم

کاه بخاش    دهناد  ینشاان ما   ،اناد  شده یزیر برنامه 0131در دهه 

بهاره   یکربناد یپ نیا از ا ناده یآ ینظاام  یماهاا یاز هواپ یا عماده 

 زین یرنظامی  یماهایدر حوزه هواپ  ،یترت نیخواهند برد. به هم

 نیا باه سامت ا   یتجاار  ییونقل هوا پروژه مرتبط با حمل نیچند

و  یاتیا عمل طیآن را در شارا  یایا اناد تاا مزا   شده لیمتما یطراح

 لیا باه دل  کپارچاه ی باال پرناده   یپهپادها کنند. یبررس یاقتصاد

از  یکا یکمتار، باه    یاتیا عمل یهاا  ناه یبالا و هز یعملکرد ییکارا

راساتا،   نیا . در ااناد  شاده  یلتبدمهندسان  یجذا  برا یها نهیگز

اساتفاده از ماواد سابک و مقااوم، و      ،یعملکرد پرواز یساز نهیبه

 نیا ااسات کاه در    ییهاا  ازجمله تلاش یکنترل یها سامانه یارتقا

، مولاد  3فانس  ریا نظ یزاتیتجه یریکارگ است. به شده انجام نهیزم

 ازجملااه 0فلاا -و کاارو 0درم تیاسااپل یهااا سااامانه، 4گردابااه

باه شامار    هاا  یکربناد یپ نیا مثثر در بهبود عملکرد ا یکردهایرو

 ،یکربناد یپ نیا ا یپژوهشا  یها از نمونه یکی 7در شکل  .دنیآ یم

استنفلت و اُلا    ایاست که توسط گلور یترؤ قابل 2سویینگپهپاد 

در  یمختلفا  قاات یتااکنون تحق  .]01[اسات   شده یمعرف نگرتزیر

و  یهندسا  چشیپا  ،]00[ یکنتارل سامت   ،]00[ یداریا پا نهیزم

اسات. در ساال    شاده  انجاام پهپاد  نیا 1یواماندگ یش ازخواص پ

 رییا تغ ریتاأث  یبار رو  یا در مطالعه انیکو جوارش یمی، کر0101

 ن،ییحمله پا یایپهپاد، نشان دادند که در زوا نیدر ا چشیپ هیزاو

 یایا اماا در زوا  شاود،  ینسبت برآ به پساا ما   باعک کاهش چشیپ

نسابت شاده    نیا منجر به بهبود ا چشیپ هیزاو شیحمله بالا، افزا

 است. 

 
1 RQ-170 Sentinel 
2 nEUROn 
3 Fence 
4 Vortex Generator 
5 Split Drag 
6 Crow Flap 
7 Swing 
8 Pre-Stall 

 
 سویینگپهپاد  (:7)شکل 

باه   دنیحمله باالا پاس از رسا    یایدر زوا چشیپ ریتأث حال، نیباا

و  یمادن  ،0100ساال   در .]03,04[ ابدی یخاص کاهش م یمقدار

 یایا پهپااد در زوا  نیا ا یرا بار رو  درم تیهمکاران سامانه اساپل 

هاا نشاان داد کاه     آن یهاا  افتاه یکردناد.   یحمله مختلا  بررسا  

بر عملکرد ساطوح   ییبسزا ریاز رأس بال تأث دشدهیتول یها گردابه

 تیا تقو ریتاأث  نیحمله، ا هیزاو شیو با افزا دارند بالنوک  یکنترل

را  یگشاتاور گردشا   درم تی، ساامانه اساپل  حاال  یندرع. شود یم

 نیآخر در .]00 [دهد یم شیرا افزا یکاهش داده و گشتاور  لتش

باه   انیو جوارشاک  مادنی ، 0104شاده در ساال    انجاام  قاتیتحق

 باال  یفنس بار رو  بررسی سامانه اسپلیت درم رادر با استفاده از

نشان داد که استفاده از فانس باعاک    جیاند. نتا پهپاد پرداخته نیا

رأس بال به سمت لبه فرار شده و در  یها از گردابه یانحرا  بخش

در زماان اساتفاده از    ی لتشا  اورگشت  ی، ضرنییحمله پا یایزوا

 قاات یتحق نیا ا یتمام. ]00[ ابدی یکاهش م درم تیاسپل ستمیس

پهپاد  آئرودینامیکی  یضرا یو ارتقا یریمانور پذدر جهت بهبود 

 قیااتلف یراساتا  در اساات. شاده  انجاااملامباادا شاکل   باال پرناده  

 نیا هاا، ا  کردن آن تر یو کاربرد نیشیپ یها پژوهش یدستاوردها

پهپاد اضافه کند و اثرات  نیبه ا یدیجد یژگیقصد دارد و قیتحق

 .دینما یآن را بررس

دار است که به  باله یها نهنگ نیتر از بزرم یکی 9نهنگ گوژپشت

مانور چاباک خاود، توجاه     ییو توانا یا نهیبزرم س یها باله لیدل

را جلا  کارده    الاتیس کیو محققان مکان ییایدر شناسان ستیز

  .(8)شکل  است

 یهاا 01 ینشان داده است که برآمادگ  ]02[ شیبتل و ف قاتیتحق

گردابااه در  یلبااه حملااه بالااه نهنااگ گوژپشاات، مشااابه مولاادها

قادرت ماانور را    ،یدر وامانادگ  ریعمل کارده و باا تاأخ    ماهایهواپ

در  یاریبخاش مطالعاات بسا    الهاام  دهیا پد نی. ادهند یم شیافزا

 ده،یا پد نیا الهاام از ا  با بوده است. بال پرنده یطراح یساز نهیبه

 آئرودیناامیکی  درباره عملکارد  یمتعدد یو عدد یمطالعات تجرب

 
9 Megaptera novaeangliae or humpback whale 
10 Tubercles 
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و  چیکلوساوو یاست. م شده انجاملبه حمله  ینوسیس یها یبرآمدگ

شده از باله نهنگ گوژپشت با لبه حمله  ساده یمدل ]01[همکاران 

ها نشاان داد   تونل باد آن یها شیکردند. آزما یرا بررس 0ینوسیس

 ،یحملاه وامانادگ   هیا زاو شیباعک افزا ها یبرآمدگ نیا فزودنکه ا

 شاود  یما درصاد   41برآ و کاهش پسا تا حادود   شیهمراه با افزا

تماام دهاناه    یلیمساتط  یهاا  بر بال یمثبت ریلبه حمله تأث .]09[

 یهاا  مادل  ازکاه   یقبل جی( ندارند، برخلا  نتای)بال شبه دوبعد

باه   یدر پژوهشا  ]01[و همکاران  چن بود. شده استفاده یبعد سه

باال دلتاا    کیا به لبه حملاه   ینوسیس یها یافزودن برآمدگ ریتأث

الگوی جریان رو ن برای مدل  1شکل در  صفحه تخت پرداختند

 توان مشاهده کرد. یافته این پژوهش را می تغییر پایه و مدل

 
  باله نهنگ گوژپشت (:8)شکل 

و دامنه مختلا  متوجاه شادند     مو  طول نیچند یها با بررس آن

درصاد   0معاادل   یا و دامناه  ماو   طولبا چهار  ینوسیس مو  که

را بادون   انیجر یواماندگ یها یژگیو تواند یبال م شهیطول وتر ر

و  چیکلوسوویتوجه پسا بهبود بخشد. طبق مطالعات م قابل شیافزا

در  ینوسا یس یهاا  یباورند کاه برآمادگ   نیکه بر ا ]01[همکاران 

 یالگاو  نیتار  نهیبه قیتحق نیمثثرتر هستند، ا یبعد سه یها مدل

. در پژوهش چن، کند یم یرسرا بر ]01[پژوهش چن  یشنهادیپ

در  یدگیا درجه، بدون خم 00چرخش  هیمسطح با زاو یبال دلتا

 3و ضخامت باال   متر یلیم 011 شهیدو طر  بال و با طول وتر ر

بود. در این پژوهش، استفاده از لباه حملاه    شده استفاده متر یلیم

 آئرودیناامیکی  روشی نوآورانه در بهبود عملکرد عنوان بهسینوسی 

هاای عاددی    سازی است. نتایج شبیه قرارگرفته یموردبررسپهپاد 

این فنااوری موجا  بهباود کنتارل      یریکارگ بهدهد که  نشان می

علاوه بار   شود. جریان و تأخیر در جدایش جریان از سطح بال می

 
1 Sinusoidal Leading Edge 

دهنده بهبود اتصال مجدد جریان  آمده نشان دست های به این، مدل

هاای   در اطرا  بال و ایجاد شرایط مطلو  بارای تشاکیل گرداباه   

شده است. این بهبودهاا در زوایاای حملاه باالا منجار باه        کنترل

وری سیستم، افزایش برد و کاهش مصر  سوخت در  افزایش بهره

ساازی   و چاارچوبی ناوین بارای بهیناه     هوایی گردیده یها سامانه

 آئرودیناامیکی  های پیشارفته طراحای   هندسه بال و توسعه روش

 .آورد فراهم می

 
 01در زاویه  4Mمدل الگوی جریان رو ن برای مدل پایه و (: 1)شکل 

 ]4M ]01 مدل (درجه. )ال ( مدل پایه؛ ) 

 معرفی هندسه پهپاد -7

 بال پرنده پهپادپهپاد سویینگ، که موضوع این تحقیق است، یک 

)شاکل   استای  درجه 00گرد  با طراحی لامبدا شکل و زاویه عق 

است. طاول باال    00119-ناکامقطع بال این مدل، همچنین  .(۵

ای در  درجاه  3 0و زاویاه پایچش منفای    باوده متار   0این پهپااد  

برای کاهش سطح مقطع راداری،  .است شده اعمالطراحی بال آن 

 شاده  اساتفاده های موازی در طراحای بدناه    از زوایای کمتر و لبه

برآمدگی موجود در قسمت میانی بدنه برای نص  از طرفی است. 

تر کردن شارایط   نزدیک باهد موتور، سیستم ارتباطی و کنترلی، 

 .است شده گرفتههای عملیاتی یک پرنده واقعی در نظر  به شاخص

 
2 Wash-out 

 )الف(

 )ب(
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 سویینگابعاد پهپاد  (:۵)کل ش

-ال یینپاا  سرعتدر تونل باد  پهپاد های تجربی این مدل آزمایش

است  شده انجام 0مثسسه سلطنتی فناوری استکهلم سوئد 01110

هاای مارتبط در مراجاع     (. جزئیات شرایط آزمون و داده۶)شکل 

موجود است. مشخصات فنی و هندسی این پهپاد نیاز   ]00 و 00[

  .است شده ارائه 4در جدول 

 
 ]01[ یینپا سرعتمدل آزمایش در تونل باد  (:۶)شکل 

 یحالات بارا   نیتار  نهیبه ،]01[بر اساس پژوهش چن و همکاران 

پساا، اساتفاده از    یروین شیبا حداقل افزا یبهبود خواص واماندگ

درصاد   0معاادل   یا و دامنه مو  طولبا چهار  ینوسیلبه حمله س

خاود آن را مادل    یتجرب های یشآزمااست که در  شهیطول وتر ر

(4M) تاوان مشااهده کارد    می 1که در شکل  اند کرده یگذار نام .

 ینوسا یاز آن اسات کاه لباه حملاه س     یحااک  عاه مطال نیا جینتا

پاس از   برآ  یانداخته و ضر ریرا به تأخ یواماندگ ندیفرا تواند یم

کاهش  ایدامنه  شیبال دلتا بهبود بخشد. با افزا یرا برا یواماندگ

 یها بال یبرا یحمله واماندگ هیزاو ،ینوسیمو  لبه حمله س طول

 .ابدی شیافزا تواند یدلتا م

 
1 L-2000 
2 KTH Royal Institute of Technology 

 و لبه حمله سینوسی پهپاد یهندس مشخصات(: 4)جدول

 مشخصه نماد مقدار

(m2) 3323/1   s مساحت بال 

(m )0 b طول دهانه بال 

(m )24/1 Lc طول مدل در محور تقارن 

 (m )3323/1 c طول وتر متوسط 

(° )3- θ زاویه پیچش بال 

(° )00 Λ  گرد عق زاویه 

409  (mm) b' طول بال تحت اثر تغییر 

4 n تعداد مو  سینوسی 

002 (mm)  مو  طول 

40/01  (mm) A  دامنه مو 

 
 شاده  اعماال بر لبه حمله  یا گونه بهدر این تحقیق، مو  سینوسی 

(. به این معنا کاه  2)شکل  بال ثابت باقی بماند مساحتاست که 

روی لباه حملاه    دقیاق بار   طاور  باه نقاطی از مو  با دامنه صافر  

 . اند قرارگرفته

 
 مدل آزمون با لبه حمله سینوسی (:2)شکل 

شود مسااحت باال ثابات بااقی بماناد، زیارا        این تنظیم باعک می

شاود،   باه باال اضاافه مای     ماو   طول  مساحتی که توسط یک نیم

شاود. ایان    بعدی از ساطح باال کاساته مای     مو  طول  توسط نیم

ویژگی امکان مقایسه مستقیم مقادیر نیروی بارآ در مادل پایاه و    

هاای   از چاالش  یکای  .کند مدل دارای مو  سینوسی را فراهم می

سازی و افزودن مو  سینوسی به لبه حملاه   اصلی در فرآیند مدل

هاا   هاای ناخواساته در ماو     گرد، ایجاد اعوجاا   اویه عق بال با ز
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شکل نمونه بالا در ) است 0هنگام استفاده از الگوریتم دستور لافت

های نرم باال نهناگ    ها با الگوی طبیعی برآمدگی (. این اعوجا 3

هاای   . بارای رفاع ایان مشاکل، باا آزماودن روش      ندارندمطابقت 

ینوسی را بدون اعوجا  های س مو  کهمختل ، روشی توسعه یافت 

کند. در ایان روش،   شده ایجاد می و کاملاً منطبق با شکل طراحی

و هنگاام   شاده  یا  تعرمقاطع بال در صفحات عمود بر لبه حملاه  

عنوان مقااطع مرجاع باه کاار گرفتاه       استفاده از دستور لافت، به

 (.3شکل نمونه پایین در ) شوند می

 

 
 حمله سینوسیآزمون با لبه های  مدل(: 3)شکل 

 معادلات حاکم و روش حل -8

سازی عددی این پژوهش، معادلات پیوساتگی، مومنتاوم و    در شبیه

. جریاان  اناد  شده حلو  یگسسته ساز 0به روش حجم محدود اسکار

 4سازی شاده و شارع عادم لغازش     مدل 3صورت مستقل از زمان به

متار بار    31برای سطح مدل اعمال گردیده است. سارعت جریاان   

 3323/1، طول وتر میاانگین  9/0×010متناظر  0ثانیه، عدد رینولدز

ساازی   برای شبیه .اند متر، و چگالی استاندارد سطح دریا فرض شده

 0اس اس تای -امگاا -کاا بار پایاه مادل     (RANS) آشفتگی، از روش

بینای   اسات. ایان مادل عملکارد مناسابی در پایش       شاده  اساتفاده 

دارد و  را و جاادایش تحاات گرادیااان فشااار معکااوس  ماارزی یااهلا

 یاالبااه دل .دهااد ای در مهندساای ارائااه ماای کاربردهااای گسااترده

بارای حال    2مبناا  فشاار  حل گار ، از ماخ( >3/1)جریان یریپذ تراکم

 
1 Loft 
2 Finite volume 
3 Steady 
4 No slip 
5 Reynolds 
6 K-ω-SST 
7 Pressure Base 

در درصاد   0 ورودی 1است. شادت آشافتگی   شده استفادهمعادلات 

مرجاع   مانناد های عددی موفق  که با پژوهش است شده گرفتهنظر 

-پخاش در معادلاه نااویر    تارم  یگسساته سااز   .مطابقت دارد ]03[

است که  شده انجام 9استوکس به روش حداقل مربعات بر پایه سلول

کناد. تارم فشاار باه      تعادلی میان دقت و هزینه محاسبات ایجاد می

و معادلات مومنتوم، انارژی جنبشای و فرکاانس     01روش مرتبه دوم

اناد   شاده  گسسته سازی 00دستی م بالاروش مرتبه دو آشفتگی نیز به

 .ضروری است حفظ دقت جهت 00سازمان های بی شبکه برایکه 

 بندی شبکهدامنه حل و  -1

حجام   یاک  آندر داخل  کهاستوانه  کی صورت به، دامنه حلابعاد 

متر  4متر و ارتفاع  0/0کوچک قطر و  متر 3 با قطر بزرم یضویب

 یسااز  اسات. مادل   شاده  گرفتاه دقت شبکه در نظر  شیافزا یبرا

 یگشااتاورها تاار قیاادق یمنظااور بررساا بااهپهپاااد کاماال هندسااه 

 یآتا  یهاا  کنترل پسا در پژوهش یها سامانهو عملکرد  03یگردش

باه   04یسرعت ورود یشرع مرز ،یساز هیشب یبرا است. یضرور

مشاخص   یبارا جهت فرض تراکم ناپذیر بودن جریان و همچنین 

از  ناان یاطم یبرا 00یفشار خروج یو شرع مرز آنخواص  کردن

 ن،یا اسات. عالاوه بار ا    شاده  اعمال یطیمح کیتعادل فشار استات

 شاده  ی تعرصل  با شرع عدم لغزش  وارهیعنوان د سطح پهپاد به

 -انسایس افازار   باا اساتفاده از نارم    یسااز  شابکه . (9است )شکل 

و شاامل   ساازمان  یباز نوع  شبکه نیاست. ا شده انجام 00مشینگ

دقت  شیافزا یاست. برا یو منشور یهرم ،یچهاروجه یها المان

بالا مانند لبه حمله، لباه فارار و ناوک باال،      انیبا گراد یدر نواح

در  نینا اسات. همچ  یافتاه  یشافزا یتوجه طور قابل تراکم شبکه به

 یسااز  مادل  یبارا  یافتاه  ساازمان و  زیا ر  مجاورت سطوح، شابکه 

  .اند کاررفته به مرزی یهلا تر قیدق

 
 دامنه حل و شرایط مرزی(: 9)شکل 

 
8 Turbulence Intensity 
9 Least Square Cell Based 
10 Second Order 
11 Second Order Upwind 
12 Unstructured 
13 Yaw Moment 
14 Velocity Inlet 
15 Pressure Outlet 
16 Ansys Meshing 
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در . مرحلاه نخسات   اسات  شاده  انجاام در سه مرحله  یساز شبکه

باه   در اطرا  پهپااد  انیجر اتیجزئ شینما یبرا یا دامنه استوانه

باا   یضاو یب هیا ناح کیا از تولید شبکه پرداخته شد، مرحله بعاد  

 در منااطق حسااس   انیا جر تار  قیا دق یبررسا  یبرا زتریشبکه ر

سطح هندساه   یرو( و در آخرین مرحله بر 44شد )شکل  استفاده

 و انحناا  ایا در زوابا ضاری  ریاز شاوندگی    با حداقل اندازه سلول 

ایان روش ترکیبای امکاان بهباود دقات حال و        .شد جادیاشبکه 

های پیچیده جریان را بدون افزایش  یرضروری  سازی پدیده شبیه

شابکه بار    47و  44 در شاکل  .هزینه محاسبات فراهم کرده اسات 

سااده و   روی صفحه برش خورده مرکازی هار دو مادل هندساه    

  است. مشاهده قابل سینوسی

 
 شکل یضویشبکه داخل و اطرا  حجم ب(: 44)شکل 

 
ادهمدل سبندی حول  نمایی از شبکه(: 44)شکل   

 سینوسی مدل بندی حول نمایی از شبکه (: 47)شکل 

کاه   اسات  لایه 01شده روی مدل، شامل  مرزی طراحی شبکه لایه

ای  گوناه  ارتفااع اولاین لایاه باه    . اسات  مشااهده  قابل 48 شکلدر 

در زاویه حملاه صافر درجاه     0پلاس-است تا عدد وای شده یینتع

 باشد. 00برابر با 

 
 مرزی یهلانمایی از شبکه (: 48)شکل 

این مقدار، که وابسته به فاصله اولاین لایاه شابکه از ساطح اسات،      

را ممکان   سازی رفتار جریاان در نزدیکای ساطح    شبیهسازی  بهینه

سازد. در این پژوهش، با استناد به مراجاع معتبار نظیار مرجاع      می

او کا نیز در مدل آشفتگی  0تر از  پلاس بزرم-، استفاده از وای]04[

های شابکه را   قبول بوده و کاهش تعداد سلول قابلتی -اس-اس مگا

تواناد باه افازایش     پلاس مای -ازحد وای کاهش بیش .به همراه دارد

منظور حفاظ   ها و هزینه محاسبات منجر شود. به شدید تعداد سلول

در نظاار  31پاالاس کمتاار از -دقاات و کاااهش هزینااه، مقاادار وای

ساازی دقیاق جریاان در     اسات. همچناین، بارای مادل     شده گرفته

 شاده  فادهاست 0خودکار در نزدیکی دیوارها بهبوددهنده، از مرزی یهلا

متار بار    31پلاس در سرعت -توزیع عدد وای 41 شکل .]00[است 

 .  دهد نشان می پهپادثانیه و زاویه حمله صفر درجه را بر روی سطح 

 

 

 
 پلاس بر روی سطح پهپاد-توزیع عدد وای(: 41)شکل 

 
1 Y-plus 
2 Automatic Near-wall Treatment 
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ساازی باه تعاداد     برای اطمیناان از عادم وابساتگی نتاایج شابیه     

های شبکه، یک مطالعه استقلال شبکه انجاام شاد. در ایان     سلول

ها طی چند مرحله افزایش یافات و تغییارات    مطالعه، تعداد سلول

متر بار ثانیاه    31سرعت و  درجه 01ضری  پسا در زوایای حمله 

دهد. در این  را نشان مینتایج این تحلیل  4۵بررسی گردید. شکل 

هاا از   سازی، روند همگرایی شبکه باا افازایش تعاداد سالول     شبیه

توجهی داشته است که  مقادیر کم، مقدار ضری  پسا تغییرات قابل

به دلیل عادم دقات کاافی شابکه در نماایش هندساه مسائله و        

شد. با ادامه  دینامیک جریان، خطاهای عددی مشهودی ایجاد می

شود کاه مقادار ضاری  پساا      ها، مشاهده می لولافزایش تعداد س

ای مشخص، به یک  تغییرات خود را کاهش داده و در بازه یجتدر به

 .شود مقدار تقریباً ثابت نزدیک می

 
 

 استقلال از شبکه نمودار(: 4۵)شکل 

باه   یسااز  هیشاب  جی، نتاا 0تا  3نقاع  نیمشخص، در بازه ب طور به

ازه، با  نیا هاا در ا  تعداد سالول  شیاند که افزا همگرا شده یمقدار

نشان  ییروند همگرا نیپسا ندارد. ا  یبر مقدار ضر یچندان ریتأث

 شتریب شیبه تعداد سلول مشخص، افزا دنیکه پس از رس دهد یم

دقت حل نخواهد شد و صرفاً  فراوانها منجر به بهبود  تعداد سلول

 گار، ید ی. از ساو شاود  یما  یمحاسابات  یهاا  ناه یهز شیباعک افزا

 بهرا  یها ممکن است دقت حل عدد ستفاده از تعداد کمتر سلولا

 افتنیا  ازمناد ین ناه یانتخا  تعداد سلول به ن،یخطر اندازد؛ بنابرا

و  شااده ینتضاام جیاساات کااه در آن همگاارا شاادن نتااا یا نقطااه

باه حاداقل برساد. باا توجاه باه نماودار و         یمحاسبات یها نهیهز

تعاداد   عناوان  باه سالول   4492111، تعداد شده انجام یها لیتحل

پسا به   یمقدار ضر سلول،تعداد  نیاست. در ا شده انتخا  نهیبه

 شاتر یب شیاز افازا  یناش راتییشده و تغ کیخود نزد داریمقدار پا

 نیدر ا ،یگرد عبارت به. رسد ینظر م صر  ها به حد قابل تعداد سلول

هاا   داد سالول تعا  شیو افازا  شده حاصل ینقطه همگرا شدن عدد

 طاور  به یدقت حل عدد که یدرحالبوده  بر نهیهز یمحاسبات ازنظر

 تیااباا در نظاار گارفتن اهم   ن،ی. بنااابرااباد ی یبهباود نماا  یفراوانا 

 انیا و باا تاوازن م   یعادد  جیدقت نتا نیشبکه در تضم ییهمگرا

سالول   ایان تعاداد  انتخاا    ،یمحاسابات  یهاا  ناه یدقت حل و هز

 یسااز  هیشاب  جیکاه نتاا   کناد  یما  نیتضام  نه،یتعداد به عنوان به

در تعاداد   یجزئا  راتییا غو ت شاده  ارائاه  داریا معتبر و پا صورت به

  .نخواهد داشت یینها جیبر نتا یتوجه قابل ریها تأث سلول

 اعتبارسنجی -۵

ساازی عاددی و    منظور ارزیابی دقت نتایج حاصل از این شابیه  به

 آئرودیناامیکی  کاررفتاه، ضارای    بندی باه  صحت هندسه و شبکه

مقایساه   ]00[های تجربی موجود در مرجاع   شده با داده استخرا 

، تغییرات ضری  پسا نسبت به زاویاه حملاه   4۶اند. در شکل  شده

خاوانی قابال    است. نتایج عددی این پژوهش هم شده دادهنمایش 

های تجربی دارد و میزان بیشترین اخاتلا ، حادود    قبولی با داده

قرار  قبول قابلدرصد برآورد شده است که در محدوده دقت  22/2

 .گیرد می

دهد که میزان اختلا  بین نتاایج   مقایسه ضری  برآ نیز نشان می

بیشتر باوده و مقادار   اندکی عددی و تجربی نسبت به ضری  پسا 

رسد کاه بیشاترین میازان خطاا در نقااع       درصد می 10/1آن به 

ضری  برآ برحس  زاویه حملاه   شده است. نمودار تغییرات بررسی

 است.  شده ارائه 42در شکل 

 
 

نمودار ضری  پسا به زاویه حمله برای مقایسه حل عددی و (: 4۶)شکل 

  m/s31 ت در سرع ]00[نتایج تجربی مرجع 

دهاد کاه باا افازایش زاویاه حملاه، ایان         روند تغییرات نشان می

یابد. یکی از عوامل مثثر بر این اختلا   اختلا  اندکی افزایش می

شاده در   های جزئی باین مادل هندسای اساتفاده     تواند تفاوت می

 ازجملاه سازی عددی و نمونه آزمایشی در تونال بااد باشاد.     شبیه
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ین اختلا  تأثیر بگذارد، وجاود  تواند بر ا ترین مواردی که می مهم

برآمدگی هندسی در مرکز مدل آزمایشاگاهی اسات کاه ممکان     

طاور دقیاق در نظار گرفتاه نشاده       سازی عددی به است در شبیه

 .باشد

 
نمودار ضری  برآ به زاویه حمله برای مقایسه حل عددی و (: 42)شکل 

  m/s31 ت در سرع ]00[نتایج تجربی مرجع 

 بحث و نتایج -۶

کاارگیری لباه سینوسای بار      طور جامع تاأثیر باه   به بخشدر این 

شود. برای این منظاور،   یک بال مطالعه می آئرودینامیکی عملکرد

دو پیکربندی هندسی شامل یک مدل پایه )بال باا لباه صاا ( و    

اناد.   شده )بال با لبه حمله سینوسی( مقایسه شده یک مدل اصلاح

ری  برآ و پسا و نسبت برآ باه  مانند ض آئرودینامیکی ابتدا ضرای 

مقایسااه درجااه  01تااا درجااه  -0ه حملاا یااهزاوی  پسااا در بااازه

ها از طریاق بررسای    گردند. سپس به تحلیل جریان اطرا  بال می

خطوع جریاان و ناواحی جادایش در زوایاای مختلا  پرداختاه       

شود. در ادامه توزیع فشار روی سطح بال برای هر دو هندساه   می

بندی  گردد. نهایتاً، جمع و تفاوت الگوی فشار بحک می شده یبررس

باال ارائاه    آئرودیناامیکی  جامعی از تأثیر لبه سینوسی بر عملکرد

 .خواهد شد

بال هواپیما نقش مهمی در تولید نیروی برآ  آئرودینامیکی طراحی

نگ، اد اام باال و   یساوی پهپاد و کاهش نیروی پسا دارد. در طرح 

تاوجهی در   که بدنه سهم قابال  است گرفتهای صورت  گونه بدنه به

. عالاوه بار ایان، هرگوناه تغییار در      کناد  ایفا میتولید نیروی برآ 

تواناد تاأثیر    های هندسای باال و مشخصاات پاروازی مای      ویژگی

برای ارزیابی کمی تأثیر لبه  .چشمگیری بر میزان این نیرو بگذارد

 -0ه حملا  دو بال در زوایای آئرودینامیکی سینوسی، ابتدا ضرای 

روند تغییرات ضاری    43 . شکلشدندمقایسه درجه  01تا درجه 

صورت کیفای بارای هار دو هندساه      زاویه حمله به برحس را  برآ

 دهد. نمایش می

 
 حمله هیزاو رییبرآ در مقابل تغ  یضر راتتغیی(: 43)شکل 

، (درجاه  0درجه تا  -0، از در زوایای حمله کم )ناحیه جریان متصل

 عیتوز لیشباهت به دل نیاکه  تقریباً رفتار مشابهی دارندهر دو بال 

ضری  برآ با  .محدوده است نیفشار در هر دو هندسه در ا کنواختی

، مثاال  عناوان  به ؛یابد خطی افزایش می صورت بهافزایش زاویه حمله 

انادکی برتاری دارد.   باال سینوسای   ضری  برآ در درجه  0در زاویه 

دهناده تاأثیر    هرچند این اختلا  چندان زیاد نیسات، ولای نشاان   

 .است لبه حمله بال شکل موجی یلهوس بهشروع هدایت بهتر جریان 

، رفتاار دو باال تفااوت    پایش از وامانادگی  به ناحیه  شدن یکنزدبا 

بر ، درجه 00در حوالی زاویه  سینوسیکند. بال  چشمگیری پیدا می

 های لباه حملاه   رسد مو  بیشتری تولید کرده است. به نظر می یآ

و  اسات  داشاته  نگهتر  در این زاویه، جریان را منظم در بال سینوسی

باا توجاه باه اینکاه زاویاه      . کناد  جدایش احتمالی را محدودتر مای 

کدام در زاویاه   درجه است، هیچ 31واماندگی برای هر دو بال حدود 

 بال مدل هر دواند  ناحیه واماندگی نشده طور کامل وارد درجه به 01

د کاه  نا ده هایی از کاهش نرخ افزایش ضری  برآ را نشان مای  نشانه

وامانادگی   از  عناوان یکای از علائام اولیاه ورود باه ناحیاه پایش        به

 بافرمای  وجود لبهبال سینوسی به دلیل  ،حال ینبااشود.  شناخته می

هایی برای حفظ جریان متصال باه ساطح ایجااد      دار که گردابه مو 

 افات کمتاری در عملکارد    پیشاین هاای   وهشژمطابق با پکند،  می

 .]01[ دارد آئرودینامیکی

زاویه حملاه بارای    برحس را  پساروند تغییرات ضری   49 شکل

دهااد. در زوایااای پااایین اخااتلا    نمااایش ماای  هاار دو هندسااه

در شارایط جریاان   شاود.   بین دو هندسه دیاده نمای   یتوجه قابل

درجاه(، پساا از ترکیا  دو     0تا  1متصل در زوایای حمله پایین )

روی ساطح و   مارزی  یاه لامثلفه پسای اصطکاکی ناشای از بارش   



 4/ شماره 41/ دوره 4141/ سال کینامیرودیو آ الاتیس کیمکان                                                                                                           44

 

 

شود. در  پسای فشاری ناشی از توزیع فشار پیرامون بدنه ایجاد می

ه تقریبااً  این محدوده، توزیع فشار روی ساطح باال در دو هندسا   

ماناد.   همچنان به سطح متصل بااقی مای   مرزی یهلامشابه است و 

 ، یعنیاعمال مو  سینوسی تغییر محسوسی در سطح مرطو  بال

در تولیاد   و قرار دارد آزاد تماس مستقیم با جریانسطحی که در 

در  یتاوجه  قابلتفاوت  و ایجاد نکرده ،استمثثر پسای اصطکاکی 

 .شود شاهده نمیضرای  پسا میان دو مدل م

 

 حمله هیزاو رییدر مقابل تغ پسا  یضر راتتغیی(: 49)شکل 

یاباد کاه    با افزایش زاویه حمله، پسا در هر دو مادل افازایش مای   

 شادن  یکنزدبرآ( و  مجذورناشی از رشد پسای القایی )وابسته به 

 00تا درجه  0واماندگی است. در زوایای حمله متوسط ) ناحیه به

ی  نتایج حاکی از آن اسات کاه مادل لباه سینوسای پساا      ( درجه

تواند به دلیال تشاکیل    کمتری نسبت به مدل ساده دارد. این می

ای باشد که توزیع فشاار را تعادیل کارده و از     ساختارهای گردابه

که درجه  00کند. در زاویه  گسترش ناحیه جدایش جلوگیری می

آن رشاد   بال ساده شروع به جدایش جریان کارده اسات، پساای   

باال سینوسای هناوز جریاان      کاه  یدرحاال دهد؛  سریعی نشان می

تار اسات.    تری داشته و افزایش پساا در آن ملایام    چسبیدهنسبتاً 

دارد )به علات   بیشتری، بال ساده پسای درجه 01نهایتاً در زاویه 

گساترده جریاان و افازایش فشاار روی ساطح باالا(،        جدا شادن 

افزایش پساا، همچناان پساایی    ر م  بال سینوسی به که یدرصورت

نسبی پسا در حالت  اختلا کند. این  کمتر از مدل ساده تولید می

های لبه سینوسی ضمن افزایش  دهد که گردابه سینوسی نشان می

ی فشار پسا منفای بازرم روی باال     انرژی جریان، از ایجاد ناحیه

 .کنند جلوگیری می

چان و  توساط   شده مطالعه انجام ازجملههای پیشین،  در پژوهش

افزودن مو  سینوسی به لبه حمله بال در زوایاای  ، ]00[همکاران 

، یعنای کااهش   آئرودیناامیکی  حمله پایین موج  کااهش باازده  

نسبت نیروی برآ به پسا، شده است. این افت عملکارد عمادتاً باه    

دلیل افزایش آشافتگی و تغییار در الگاوی جریاان در ایان زوایاا       

، در پاژوهش حاضار، نتاایج نشاان     حاال  ینبااا است.  شده گزارش

دهد که برخلا  مطالعات گذشته، این کاهش باازده مشااهده    می

 .است یافتهبهبودنشده و در عوض، نسبت نیروی برآ به پسا 

این بهبود ممکن است به چند عامل مرتبط باشد. نخست، شاکل  

تواند نقش مهمی در کنترل جدایش جریان و  خاص مقطع بال می

ی لبه حمله سینوسی داشاته باشاد. دوم، طارح    کاهش اثرات منف

ساازی   لامبدا شکل ممکان اسات در بهیناه    صورت بههندسی بال 

توزیع جریان و کاهش آشفتگی تأثیرگذار باشد. سوم، وجود زاویه 

در  آئرودینامیکی پیچش منفی احتمالاً موج  بهبود توزیع نیروی

جلاوگیری  طول دهانه بال شده و از افزایش زودهنگام نیروی پسا 

هاایی   های پیشین بر روی بال کرده است. در مقابل، ا ل  پژوهش

کاه ایان    اناد  شاده  انجاام هاای مساتطیلی    ثابت یا طرح باضخامت

اناد و ممکان اسات دلیال      های هندسی را در نظار نداشاته   تفاوت

 .تفاوت نتایج باشد

توان در نسبت برآ باه   برآیند تغییرات برآ و پسا را می 74 شکلدر 

 -0تاا   درجاه  1در زوایای حمله پایین )مشاهده کرد.  (L/D) پسا

درجه(، به دلیل کوچک بودن ضرای  برآ و پسا در هر دو هندسه، 

تاوجهی باین    نسبت برآ به پسا مقدار متوسطی دارد و تفاوت قابل

درجاه، باال سااده     1در زاویه حمله  شود دو هندسه مشاهده نمی

ملاه سینوسای دارد. ایان    عملکرد بهتری نسبت به بال باا لباه ح  

تفاوت ممکن است ناشی از تنظیم الگوی جریان توسط لبه حمله 

تواند منجر به افزایش نیروی پسا یاا تولیاد    سینوسی باشد که می

بایاد توجاه داشات کاه     ، حاال  ینبااا نیروی برآ منفی یا کم شود. 

درجه معمولاً در شارایط پاروازی عملیااتی     1و  -0حمله  اییازو

 .ای ندارد رد و اهمیت ویژهگی قرار نمی

 یعملکرد بهتر ینوسیدرجه، بال با لبه حمله س 0حمله  هیدر زاو

مادل   نیا برآ به پساا در ا  یروینسبت به بال ساده دارد و نسبت ن

 تار  کنواخات ی عیاز توز یبهبود احتمالاً ناش نیاست. ا یافته یشافزا

پساا در   یرویا ن یو کااهش نساب   ینوسا یفشار در ساطح باال س  

هناوز   انیا جر طیشارا  ه،یا زاو نیا با مدل ساده است. در ا سهیمقا

 0حملاه   هیا قرار دارد. زاو یبرآ در حد مطلوب یرویبوده و ن داریپا

برآ متوسط  یرویبا ن میپرواز مستق ایدرجه معمولاً در پرواز کروز 

 نیدر ا آئرودینامیکی بهبود عملکرد رایز کند، یم فایا ینقش مهم

 ختو کاهش مصر  ساو  ییکارا شیموج  افزا تواند یمحدوده م

درجاه، تفااوت    00و  01 زوایاای  حمله باه  هیزاو شیبا افزا .شود

 نیا . در اشاود  یتار ما   دو مدل واضح نیبرآ به پسا ب یروینسبت ن

در  یپسا کاهش محسوسا  یروین شیافزا لیبال ساده به دل ا،یزوا

عملکرد  ینوسیبال با لبه حمله س که یدرحال دهد، یبازده نشان م

 باااازده رجاااه،د 00 هیااامثاااال، در زاو یدارد. بااارا یدارتریاااپا

 شترینسبت به بال ساده چند درصد ب ینوسیبال س آئرودینامیکی

 یا هیا محادوده زاو  نیا آن در ا ینسب یدهنده برتر است که نشان

آ  یاا شارایط ماانور متوساط      این زاویه گاهی بارای تیاک   است.
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نسبت برآ به پسا در هر  ز،ین درجه 01 هیزاو در .تواند رخ دهد می

افات کمتار از    نیا ا ینوسا یاما در مدل س ابد،ی یدو بال کاهش م

درصاد   0حادود   ینوسا یباال س  ه،یا زاو نیا مدل ساده است. در ا

نشاان   ریمقااد  نیا با باال سااده دارد. ا   سهیدر مقا یعملکرد بهتر

باالا   یایا در زوا آئرودیناامیکی  که هرچند کاهش باازده  دهند یم

کامل  یاز وقوع واماندگ توان یاست، اما همچنان نم ریناپذ اجتنا 

 یاتیبرآ به پسا در محدوده عمل یروینسبت ن چراکهصحبت کرد، 

ساب  بهباود    ینوسیحضور لبه حمله س ن،یبنابرا است. مانده یباق

دهنده  نشان و حمله بالاتر شده است یایعملکرد بال در زوا ینسب

 با مدل ساده است. سهیکاهش شدت افت عملکرد در مقا

 

 حمله هیزاو رییدر مقابل تغ پسا نسبت برآ به راتتغیی(: 74)شکل 

جادایش   یسام مکانها را باید در الگوی جریان و تغییر  علت تفاوت

های لبه حمله در  جستجو کرد. لبه حمله سینوسی با ایجاد گردابه

کناد.   دهای مای   طول بال، جریان هوا را به شکل متفاوتی سازمان

هر برجستگی )قله( سینوسی مانند یک منبع تولید گردابه  درواقع

کشااند.   کند که هوای پرفشار زیر بال را به بالای بال مای  عمل می

رخشی روی سطح باال حرکات کارده و انارژی     های چ این گردابه

روی  مارزی  یاه لا، یجهدرنتدهند.  را افزایش می مرزی یهلاجنبشی 

بال سینوسی نسابت باه باال صاا  مقاومات بیشاتری در برابار        

دار  ، جریان آشفته انرژیدیگر یانب بهدهد.  جدایش از خود نشان می

شاود کاه جادایش در پشات هار       هاا باعاک مای    حاصل از گردابه

ورفتگی سینوسی به تعویق بیفتد و تاا زوایاای حملاه باالاتری     فر

جریان متصل باقی بماند. از ساوی دیگار، در زوایاای پاایین کاه      

طور طبیعی متصل اسات، حضاور یاا عادم حضاور ایان        جریان به

 کند؛ لذا ضارای   ها تفاوتی در چسبندگی جریان ایجاد نمی گردابه

خلاصه، لبه سینوسای   طور هباند.  پایه تقریباً یکسان آئرودینامیکی

را در  آئرودیناامیکی  با تغییر ساختار جریان پیراماون باال، باازده   

زوایای حمله بالا افزایش داده و پایداری جریان را روی بال بهبود 

حملاه   اییا اکه در شرایط پروازی معماول )زو  بخشد، بدون آن می

 .کوچک( هزینه زیادی تحمیل کند

لکارد دو هندساه، بررسای کیفای     تر اختلا  عم برای درک عمیق

ها ضروری است. بدین منظاور خطاوع    الگوی جریان پیرامون بال

ها( در زوایای مختل  رسم و محال جادایش    لاین جریان )استریم

ها مطالعه شاده اسات. در زوایاای حملاه      جریان و تشکیل گردابه

، خطوع جریان در هر دو باال تقریبااً   (درجه01و درجه  0پایین )

دهناده جریاان    روند که نشاان  ازی سطح بال پیش میمنظم و مو

کاه در   درجه 0زاویه حمله  خطوع جریان ریتصاوچسبیده است. 

 یهوا باه نرما   انیکه جر کند یم دییتأ، شود مشاهده می 74 شکل

 و کناد  یبال حرکت م ییبالا حسط یو رو زند یلبه حمله را دور م

 گوناه  چی. ها شاود  یجادا ما   یعا یصاورت طب  سپس در لبه فرار به

 یو الگاو  شاود  یمشااهده نما   هیا زاو نیدر ا یتوجه قابل شیجدا

 یهاا  حضاور ماو    یدر هر دو هندسه مشاابه اسات. حتا    انیجر

محسوس در ساختار  یرییتغ ینوسیدر لبه حمله بال س ینوسیس

 ردیا گ یشکل نما  یتوجه چ گردابه قابلیو ه کند ینم جادیا انیجر

 یداریپا نیمتصل و بدون ا تشاش است. ا انیدهنده جر که نشان

 شاود،  یمثثر و کاهش مقاومت پسا منجر م یبر آ دیبه تول انیجر

 ،ینوسیاست. در بال س L/Dتوجه نسبت  آن بهبود قابل جهیکه نت

فشاار کماک    تار  کنواخات ی عیا به توز یطور جزئ به یهندسه موج

 0درجاه نیاز وضاعیت مشاابه زاویاه       01در زاویه حمله . کند یم

است.  مانده یباقدرجه است و جریان همچنان به سطح بال متصل 

کاه   شاود  یهندسه لبه حمله باعک م ،ینوسی، در بال سحال ینباا

طاور   باه  یموضاع  یها ها و گردابه چرخش ،یدر پشت هر فرورفتگ

هاا موجا  انحارا      گرداباه  نیا شاوند. ا  لیتشاک  یمنظم و متوال

. شاوند  ی( ما یمکش )فشاار منفا   ینواح تیو تقو انیجر یموضع

باعاک   یکوچاک پشات هار فرورفتگا     یهاا  ، حضور گردابهدرواقع

 دهیا پد نیا که ا شود یم یافت فشار موضع جادیسرعت و ا شیافزا

و  ییباه ساطح باالا    مارزی  یاه لا شاتر یب یخود موج  چسابندگ 

. در باال سااده،   گاردد  یما  انیا زودرس جر شیاز جادا  یریجلوگ

رخ  یشاتر یب ریا باا تاأخ  یبوده و  تر  یمعمولاً ضع یا دهیپد نیچن

آن را دارد که باا   ییتوانا ینوسیهندسه س ،یگرد عبارت به. دهد یم

کوچاک مانظم و    یهاا  گرداباه  جااد یو ا مارزی  یهلابهتر  تیریمد

 یایا در زوا یرا حتا  انیا متناو  در امتداد لبه حملاه، اتصاال جر  

را  یآئرودیناامیک  حمله نسبتاً بالا حفاظ کارده و بهباود عملکارد    

های کوچک در بال سینوسای، کاه    وجود این گردابهموج  شود. 

ای  به شکل الگوهای ماوجی یاا خوشاه    خطوع جریاندر تصاویر 

ی تغییر در مسیر جریاان اسات. ایان     دهنده شوند، نشان ظاهر می

شوند، اما در  تغییرات، هرچند موج  افت جزئی انرژی جریان می

توانند به افزایش نیروی  می محدوده زوایای حمله پایین و متوسط،
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 01 حملاه  هیا وخطوع جریان در زا 77در شکل برآ کمک کنند. 

 است. مشاهده قابلبرای هر دو هندسه ساده و سینوسی درجه 

  
 درجه 0خطوع جریان در زاویه حمله (: 74)شکل 

 

  

 درجه 01خطوع جریان در زاویه حمله (: 77)شکل 

شاود. در زاویاه    با افزایش زاویه حمله، تفاوت بین دو مدل آشکارتر می

درجه، در باال سااده، الگاوی جریاان نسابت باه زوایاای کمتار          00

هایی در نزدیکی لبه فرار و نوک باال   دستخوش تغییر شده و ناپایداری

شود. در این شرایط، جریان در بخش انتهایی بال ساده دچار  ظاهر می

شوند کاه ایان    تر می های نوک بال برجسته ه و گردابهتغییر مسیر شد

داشاته باشاد. ایان     آئرودینامیکی تواند تأثیراتی بر کاهش بازده امر می

ها عمدتاً به دلیل اختلا  فشار بین سطح بالا و پاایین باال در    گردابه

تر، شادت   و نسبت به زوایای حمله پایین گرفته شکلنزدیکی نوک آن 

، توزیع نیروی برآ در طاول دهاناه باال    یجهدرنت. دان یداکردهپبیشتری 

هاایی از باال، کاارایی خاود را از      ساده کمتر یکنواخت باوده و بخاش  

اسات  در مقابل، بال سینوسی در این زاویاه توانساته    .دهند دست می

ای از  ای حفظ کند که همچناان بخاش عماده    گونه توزیع جریان را به

جریان روی سطح آن باقی بماند. در نواحی نزدیک به هار فرورفتگای   

های موضعی جریان دیاده شاود، اماا     سینوسی، ممکن است چرخش

های کوچک در پس هر فرورفتگی، با ایجاد ناواحی مکاش،    این گردابه

کنناد. ایان    ساطح باال کماک مای    به هدایت مجدد جریان به سمت 

مکش موضعی، که ناشی از شکل خاص لباه حملاه سینوسای اسات،     

سب  افزایش اختلا  فشار بین سطح بالا و پایین بال شاده و نیاروی   

کند. عالاوه بار ایان، تغییار مسایر جریاان ناشای از         برآ را تقویت می

تواند به تاأخیر در جادایش جریاان در برخای      های سینوسی می مو 

در مقایساه باا    برآی منجر شود که این خود باعک افزایش ضری  نواح

درجه، بال سینوسی به دلیل  00، در زاویه یجهدرنت .شود بال ساده می

بیشاتری   یبر آالگوی جریان متفاوت خود، نسبت به بال ساده نیروی 

 بار  حملاه کند و این افزایش، ناشی از تاأثیرات هندسای لباه     تولید می

 .های سینوسی اسات  موضعی در پشت فرورفتگی توزیع فشار و مکش

درجه برای هار دو هندساه    00خطوع جریان در زاویه  78در شکل 

 00 زاویاه حملاه   ایان تفااوت در   است. مشاهده قابلساده و سینوسی 

 01درآمدِ عملکرد متمایز دو باال در زاویاه حملاه     پیش درواقعدرجه 

 یساو  باه اً در حال گاذار  درجه است. در این زاویه بالا، بال ساده تقریب

دهاد( قارار داشاته و خطاوع      درجه رخ می 31واماندگی )که نزدیک 

هااای بزرگاای  جریااان روی سااطح بااال آن کاااملاً مختاال و گردابااه 

دهد که گستردگی ناحیه جادایش   نشان می 71شکل . اند گرفته شکل

ای از فضاای پشات    قسمت عماده  .در سطح بال ساده چشمگیر است

ور است و یک گردابه قاوی   ای آشفته  وطه لبه حمله در حبا  گردابه

است. این محدوده جریاان برگشاتی و فشاار     گرفته شکلدر نوک بال 

 .طور محسوسی افت کناد  شود تولید برآ به نزدیک به محیط باعک می

جریاان  علیر م بالا باودن زاویاه حملاه، آشاو      ، اما در بال سینوسی

ی جداگاناه در   بال ساده گساترده نیسات. چنادین گرداباه     ی اندازه به

کاه هریاک بار فاراز یکای از       اناد  ظاهرشدهطول لبه حمله سینوسی 

ها آن است که  شود. وظیفه این گردابه های مو  تشکیل می برجستگی

، یجاه درنتجریانِ در شر  جدایش را دوباره به سطح باال برگردانناد.   

ه که تقریباً تمام سطحش دچار جدایش شده اسات،  برخلا  بال ساد

هایی از بال سینوسای تحات جریاان متصال قارار دارناد.        هنوز بخش

ها عموماً انحنای ملایمی داشاته و   خطوع جریان در پشت برجستگی

ایان   مارزی  یاه لادهاد   شوند که نشان می به سمت پایین منحر  می

له میاان ایان   ها همچنان چسبیده ماناده اسات؛ البتاه در فاصا     بخش

هاای ماو ، ناواحی کاوچکی از جادایش       ها و پشت فرورفتگی گردابه

شاوند کاه    شوند، اما ایان ناواحی محادود ماانع از آن مای      پدیدار می

 .یرددر برگای سراسر بال را  جدایش گسترده
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 درجه 00خطوع جریان در زاویه حمله (: 78)شکل 

 

 

  
 درجه 01حمله خطوع جریان در زاویه (: 71)شکل 

سازد کاه لباه سینوسای چگوناه      ی این دو الگو روشن می مقایسه

جای یک گردابه نوک بال قدرتمند، به چندین  ساختار جریان را به

رفتاه   کند. در بال ساده، جدایش رفته تر تقسیم می گردابه کوچک

کند و تنها گرداباه   از انتهای بال به سمت ریشه گسترش پیدا می

ی نوک بال است که سهم ناچیزی در اصالاح   ابه ال ، همان گرد

محض شروع جادایش   که در بال سینوسی، به جریان دارد. درحالی

ای پدید  گردابه ،پشت یک فرورفتگی مثال در طور بهدر یک نقطه 

آید که از پراکنده شدن جدایش به فرورفتگی بعدی جلوگیری  می

داشاده، باه   ی جریان ج شود ناحیه کند. این سازوکار سب  می می

های دیگار باال    بخش یجهدرنتتر تقسیم شود و  های کوچک بخش

دهند. چنین الگویی دو پیاماد مثبات    همچنان به تولید برآ ادامه 

بااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااه 

دهاد و   صورت تدریجی رخ می نخست آنکه افت برآ به .همراه دارد

اندازه بال ساده گسترده و ناگهانی نیست؛ دوم اینکه رفتار  هرگز به

تر شده و امکان کنترل و پایاداری   بال در نزدیکی واماندگی ملایم

درجه  01در زوایای حمله بالا )تا محدوده  .گردد بهتری فراهم می

 هاای ناشای از لباه ماو      قش گردابهواماندگی(، نزاویه پیش از  و

سینوسی های  مو  یک از این شود. هر بسیار پررنگ می سینوسی

گیری یک گردابه چرخشی عمال   ای دارد که مانند منبع شکل قله

آرام، انرژی زیادی داشته  مرزی یهلاها برخلا   کند. این گردابه می

بر  شوند؛ حتی ممکن است بخشی از  و دیرتر از سطح بال جدا می

، لبه سینوسی مشاابه  دیگر یانب بهای را نیز فراهم کنند.  گردابه یآ

های دلتا یا لامبدا برای ایجااد نیاروی    است که در بال یسمیمکان

شود. در بال ساده، تنها  برداری می ای و تعویق جدایش بهره گردابه

درجاه، گرداباه    01ها، نوک بال است و در زاویه  منبع این گردابه

جریاان   کنتارل گرچه بزرم و قدرتمند است، اما سب  نوک بال ا

شود و بال در آستانه افت شدید بارآ قارار    در بقیه سطوح بال نمی

گیرد. در مقابل، در بال سینوسی، وجود چندین گردابه کوچک  می

تری همچنان فعال مانده و  شود سطح گسترده لبه حمله باعک می

، باال سینوسای   یجاه تدرنتر رخ دهد.  افت کلی برآ دیرتر و خفی 

تواناد   حتی در زاویه بیسات درجاه، رانادمان بهتاری دارد و مای     

تکه کند؛ بنابراین بخشی از ساطح باال باه     جدایش جریان را تکه

 .دهد تولید نیروی برآ ادامه می

درجاه،   01با افزایش زاویه حمله فراتر از که اشاره شد  طور همان

تفاوت بارزی پیادا  روند تغییرات خطوع جریان در هر دو هندسه 

درجه، بال ساده شاروع باه تجرباه جادایش      00کند. در زاویه  می

ای نسابتاً   موضعی در نزدیکی لبه فرار و نوک بال کارده و گرداباه  

دهد کاه   شود. این پدیده نشان می کوچک در نوک بال پدیدار می

و از سطح  داده ازدستبخشی از جریان در آن نقطه انرژی خود را 

، جادایش در ایان مرحلاه عمادتاً     حاال  ینبااا است.  جداشدهبال 

کند و هناوز ساطح    محدود و تنها نواحی انتهایی بال را درگیر می

در . کامل در حالت جریان جداشده قرار نگرفتاه اسات   طور بهبال 

لبه حملاه سینوسای الگاوی خطاوع جریاان در       ل بامقابل، در با

یاان باه   جر ساطح وسایعی از  درجه گویای آن است که  00زاویه 

هاای ماوجی،    و تنهاا در فرورفتگای   مانده یباقسطح بال چسبیده 

باا    دهاد. ایان جادایش    های موضاعی و کاوچکی رخ مای    جدایش

های کوچک پشت هر فرورفتگی هماراه اسات کاه     تشکیل گردابه

 یسممکانگردانند. این  جریان را به سمت سطح بال بازمی سرعت به

  کمتار از باال سااده    مرات شود میزان جدایش کلی به موج  می

ای از سطح بال همچناان در حالات جریاان     باشد و قسمت عمده

 7۵واضاح در شاکل    طاور  باه ایان مقایساه را    .متصل باقی بماند
 توان مشاهده کرد. می
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 درجه 00کانتور خطوع جریان بر روی بال در زاویه حمله (: 7۵)شکل 

 

درجاه، تغییارات جریاان در باال سااده       01با رسیدن باه زاویاه   

های انتهاایی فراتار رفتاه و     شود. جدایش از بخش چشمگیرتر می

طاور گساترده دچاار آشافتگی      خطوع جریان روی سطح بالا باه 

و عملاً سطح بال  گرفته شکلای بزرم در نوک بال  اند. گردابه شده

ویژه پشت لباه حملاه، در وضاعیت جریاان      را در ا ل  نواحی، به

طاور   مثثر به یبر آاشده قرار داده است. در این حالت، نیروی جد

یاباد و باال سااده در آساتانه افات شادید        محسوسی کاهش مای 

 ایان  درهندساه سینوسای   در  کاه  یدرحاال . گیرد عملکرد قرار می

شود. پشت هر قله  هایی از جریان متصل دیده می زاویه هنوز نشانه

یان در حاال جادایش را   گیرند که جر هایی شکل می مو ، گردابه

 7۶واضح در شکل  طور بهکه  کنند دوباره به سطح بال نزدیک می
 توان مشاهده کرد. می

بررسی کانتورهای فشار روی ساطح باال، دیادگاهی مکمال در کناار      

دهد. با مشاهده توزیع فشار روی سطح  تحلیل خطوع جریان ارائه می

توان نواحی با فشار پاایین )مکاش قاوی( و     بالایی )ناحیه مکش(، می

دهناده احتماال جادایش     نواحی با فشار نزدیک به محیط، کاه نشاان  

. در این بخش، توزیع فشار در بال سااده  جریان است، را شناسایی کرد

 بار  حملاه شود تا تاأثیر هندساه لباه     و بال با لبه سینوسی مقایسه می

در  .الگوی فشار و نحوه تغییار آن در زوایاای مختلا  بررسای گاردد     

درجه، هر دو هندسه الگاوی فشاار متعاار  یاک باال       0زاویه حمله 

دهناد. در ایان    مای  هواپیما در شرایط جریان کاملاً چسبیده را نشاان 

حالت، فشار در سطح زیرین بال بالاتر از فشار محیط )مثبات( اسات،   

تار )منفای یاا مکاش( دیاده       ، فشاار پاایین  ییرو سطحکه در  حال آن

شود. نقطه بیشینه این مکش معمولاً در نزدیکی لباه حملاه قارار     می

دارد؛ جایی که هوا با گاذر بار انحناای ساطح باالا سارعت بیشاتری        

کاه در چناین   بایاد در نظار داشات    یاباد.   د و فشار کاهش میگیر می

بناابراین   ،وجود نادارد  یتوجه قابلبعدی و جدایش  ای، اثرات سه زاویه

توزیع فشار در امتداد دهانه بال نسبتاً یکنواخت است و تمایز چنادانی  

هاای   حضاور ماو    .شاود  بین ریشه، میانه و نوک باال مشااهده نمای   

 یا ملاحظاه  قابلر همین زاویه پایین، تغییر سینوسی روی لبه حمله د

در کانتورهای فشار ایجاد نکرده است. هرچند در پشت هر برجساتگی  

ممکن است مکش اندکی بیشتر، و در پشات هار فرورفتگای انادکی     

، درمجموعها بسیار خفی  هستند. بنابراین،  کمتر باشد، اما این تفاوت

درجه شاباهت فراوانای باه     0زاویه توزیع فشار روی بال سینوسی در 

توزیع فشار در بال ساده دارد و اختلا  معناداری میان ایان دو دیاده   

 0شود. این الگوی مشاابه بیاانگر آن اسات کاه در زاویاه حملاه        نمی

های سینوسی هنوز تأثیر بارزی بر ساختار جریان و توزیاع   درجه، مو 

 رساد  مای  بعادی باه نظار    فشار ندارند و جریان عمدتاً چسابیده و دو 

درجه، هر دو باال )سااده و    01حمله  هیبه زاو دنیرس با .(72)شکل 

خاود   ییساطح باالا   یمحساوس مکاش رو   شی( شاهد افزاینوسیس

و  انیا تار جر  برخاورد بازرم   هیا از زاو یعمدتاً ناش رییتغ نیهستند. ا

 یا سطح بالاست. در باال سااده، منطقاه    ییهوا در بخش جلو عیتسر

دهناده   که نشان گرفته شکللبه حمله  یکینزد در نییبا فشار پا عیوس

 یمشاابه  یکلا  یالگاو  زیا ن ینوسا یبرآ نسبتاً بالاست. در بال س دیتول

پشات   .دار دارد و م یعیاما برخلا  بال ساده، فشار توز شود، یم دهید

( و در پشات هار   شاتر ی)مکش ب تر نییپا یفشار اندک ینوسیهر قله س

از  یناشا  ییالگاو  نیبالاتر )مکش کمتار( اسات. چنا    یکم یفرورفتگ

 یهاا  آن است کاه در قسامت   انگریدار لبه حمله بوده و ب هندسه مو 

در  کاه  یدرحاال دارد،  یشتریو سرعت ب شده یتهدابرجسته، هوا بهتر 

 هیا در زاو ،ینباوجودا .شود یم کند تر یاندک انیجر ها یپشت فرورفتگ

نوساانات فشاار    نیا هنوز از سطح بال جدا نشده و ا انیدرجه جر 01

ساطح باال    شاتر یمحادود هساتند. ب   ،ینوسا یس یهاا  از ماو   یناش

قارار دارد و   وساته یو پ یمکاش کلا   هیناح کیهمچنان در  ینوسیس

 هیفشار در هر دو هندسه باه هام شاب    نیانگیو م نهیشیمقدار مکش ب

 .  (73)شکل  است
برآ و پساا در هندساه     یشده، ضرا ارائه یها طبق داده ،حال ینباا

 رود ی. احتمال ماند شده گزارشکمتر از بال ساده  یاندک ینوسیس

 یهاا  مو  یموضع راتیتأث جهیپسا، نت ایدر برآ   یکاهش ضع نیا

فشار دو  ی، اگرچه الگودرمجموعباشد.  انیجر یالگو بر حملهلبه 

در   یا ظر یهاا  تفاوت اما این ،است کیدرجه نزد 01هندسه در 

 در عملکارد  یموجا  تفااوت انادک    ینوسا یباال س  یشکل موج

 .شود یم آئرودینامیکی
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 درجه 01کانتور خطوع جریان بر روی بال در زاویه حمله (: 7۶)شکل 
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 درجه 01بر روی بال در زاویه حمله  فشارکانتور (: 73)شکل 

بال سااده   ی دو هندسه نیفشار ب عیدرجه، تفاوت در توز 00 هیزاو در

. در باال  شاود  یآشاکار ما   وضوح به ینوسیو بال مجهز به لبه حمله س

را  ییکمتر عملاً ساطح باالا   یایکه در زوا یدیمکش شد هیساده، ناح

 ییجلاو  یهاا  به بخاش  شتریتر شده و ب اکنون کوچک داد، یپوشش م

 ییو انتهاا  یانیا م یهاا  گشته اسات. در قسامت   دمحدو شهیر کینزد

(، شود یم تر  یمکش ضع یعنی) رود یم شیسطح بالا، فشار رو به افزا

اساات.  یدر آن نااواح انیااجر شیآ اااز جاادا ی دهنااده کااه نشااان

 ییتواناا  گار یباال سااده د   یها بخش یبرخ ه،یزاو نیدر ا ،دیگر یانب به

 کیا باه فشاار آزاد نزد    ییرا ندارند و فشار سطح بالا نییحفظ فشار پا

 طیشدن بال ساده به شرا کیاز نزد یهشدار یتیوضع نی. چنشود یم

مقابال،   در .شود یم یدرجه( تلق 31بالاتر )حدود  یایدر زوا یواماندگ

اماا   تار  دهیا چیپ ییدرجاه الگاو   00فشاار در   عیتوز ،ینوسیدر بال س

 یهاا  یفرورفتگ ی. اگرچه در پشت برخدهد یرا نشان مهمچنان مثثر 

 دهیا د یموضاع  شیجادا  یحتا  ایا از افت مکش  ییها نشانه ینوسیس

مکاش   یباال همچناان دارا   نیا ا ییساطح باالا   شتریب یول شود، یم

متناو   صورت بهکانتور فشار، الگو  ریتصاو ساساست. بر ا یریگ چشم

و  نییپاا  اریفشار بسا  ،یکه پشت هر برجستگ یا گونه درآمده است؛ به

 ،یاما در مجاورت آن و پشت هر فرورفتگا  رد،یگ یشکل م یمکش قو

به آن معناست که  نیفرماست. ا بالاتر )مکش کمتر( حکم یفشار اندک

در  کاه  یدرحاال ممکن است جدا شود،  یگفرورفت یدر آن نواح انیجر

 نیا ا حاصلاست.  مانده یباق مرزی یهلا یچسبندگ ها، یپشت برجستگ

تار   مکش گسترده دیفشار و تول کوچک کم هیناح نیحفظ چند ده،یپد

 هیناح کیبا بال ساده است. در بال ساده، با از دست رفتن  سهیدر مقا

افت کرده است. اما  یطور محسوس برآ به دیفشار، توان تول کم کپارچهی

برآ  دیفشار بر سطح بال، به تول پخش شدن نقاع کم ،ینوسیدر بال س

 انیا هناوز جر  ییباالا  یهاا  بخاش  شاتر یب رایا ز شاود،  ینجر مم بالاتر

در  ماًیمساتق  زیفشار ن عیتفاوت در توز نی. اکنند یرا تجربه م دهیچسب

درجاه، حضاور    00 هیا در زاو .شاود  یمنعکس م آئرودینامیکی  یضرا

حفاظ قادرت    یباه معناا   ینوسیدر بال س نییمتناو  فشار پا یالگو

نسبت باه باال    یجهدرنتگسترده است،  شیبرآ و اجتنا  از جدا دیتول

 کند یرا تجربه نم ریداشته و افت عملکرد چشمگ یبهتر ییساده، کارا

ساطح   یفشاار رو  یدرجه، کانتورهاا  01حمله  هیدر زاو .(79)شکل 

( ینوسا یدو هندسه )بال ساده و باال مجهاز باه لباه حملاه س      یبالا

تماام   باًیساده، تقر. در بال دهند یرا نشان م یوضوح متفاوت به یالگوها

 یهاا  اسات. رناگ   طیباه فشاار محا    کیفشار نزد یدارا ییسطح بالا

 یریاند کاه تفااوت چشامگ    آن انگریب ریبه سبز و زرد در تصاو لیمتما

نمانده است. تنها در بخاش   یسطح بالا و فشار آزاد باق یفشار رو نیب

مکاش مشااهده    یباال مقادار   ی انهیم ایلبه حمله  کینزد یمحدود

 ی ماه یدر ن کاه  نیا توجه قابلندارد. نکته  ییبالا یکه گستردگ شود یم

آزاد برابار   انیا باا فشاار جر   باًیبال، فشار سطح بالا تقر ی دهانه یرونیب

برآ ناتوان بوده و عمالاً   دیها از تول معنا که آن بخش نیشده است، به ا

 نیا ا اماد یاسات. پ  داده رخدر کل بال سااده   انیجر  گسترده شیجدا
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 الا    لیپسا به دل شیفشار هم کاهش محسوس برآ و هم افزا عیتوز

 84کااه در شااکل  طااور همااان امااا جداشااده اساات. هیااشاادن ناح
از سطح باال  بیشتری  یها بخش ،ینوسیدر بال س، است مشاهده قابل

فشاار عمادتاً در پشات     کم ینواح نیا. )مکش( دارند نییهنوز فشار پا

 یهاا  که گرداباه  ییجا ؛ هماناند شده یلتشکلبه حمله  یها یبرجستگ

و با  دارند یرا متصل نگه م انیجر ،ینوسیس یها از مو  یکوچک ناش

 ،منااطق   نیا ا انیا . در مدهند یسرعت هوا، فشار را کاهش م شیافزا

دارناد و معماولاً در پشات     یکه فشاار باالاتر   شود یم دهید ییها لکه

پرفشاار نشاان    یهاا  لکاه  نیا . ااند قرارگرفتهلبه حمله  یها یفرورفتگ

افت  ای شیدچار جدا یصورت موضع در آن نقاع به انیکه جر دهد یم

و  کپارچاه ی شیجادا  کیا  یجاا  باه  ،یگرد عبارت بهسرعت شده است. 

متنااو    طور بهفشار و پرفشار  کوچک کم یاز نواح یا بزرم، مجموعه

از آن است  یمتناو  حاک یالگو نیآمده است. ا دیسطح بال پد یرو

 اریا متصل را در اخت انیاز جر یا دههنوز بخش گستر ینوسیکه بال س

 .شود یمحدود م یتنها به مناطق انیجر شیدارد و جدا

 ینوسا یآشاکار هندساه س   یبرتر انگریفشار ب یدو الگو نیا ی سهیمقا

 ر،یا فراگ شیدرجاه اسات. در باال سااده، جادا      01حمله  ی هیدر زاو

 دیا و تاوان تول  کناد  ینما  جااد یسطح باالا ا  یرو یاختلا  فشار مثثر

. رود یبالا ما  یفشار ی، پساحال یندرعشدت افت کرده و  برآ به یروین

از ساطح   یبزرگا  یهاا  متصال در بخاش   انیا اما جر ینوسیدر بال س

)مکش( همچناان باه    یفشار قو کم یها و پخش شدن لکه شده حفظ

توساط   انیا بهتار جر  تیریماد  ن،ی. افزون بر اکند یبرآ کمک م دیتول

 .  ابدیکاهش  زین یفشار یپسا شود یدار باعک م لبه مو  یها گردابه

 

 

  
 درجه 00کانتور فشار بر روی بال در زاویه حمله (: 79)شکل 

 یبار آ  اتنها  درجاه ناه   01در  ینوسا یدرمجماوع، باال س   ن،یبنابرا

نسابت باه باال     یکمتار  یپسا  یبلکه ضر کند، یم جادیا یشتریب

کوچک لبه حمله  یها حضور گردابه میمستق ی جهینت که ساده دارد

 .هندسه است نیشده در ا فشار ناهمگن اما کنترل عیو ساختار توز

 

 

  

 درجه 01کانتور فشار بر روی بال در زاویه حمله (: 84)شکل 

( بارای  خطاوع جریاان  تصاویر کانتورهای فشار و خطوع جریان )

دهند که در زوایای پایین  درجه نشان می 01تا   -0زوایای حمله 

درجه(، تفاوت چندانی میان بال ساده و بال مجهز به لبه  0تا  -0)

شود و هر دو الگوی مشابهی از توزیع  حمله سینوسی مشاهده نمی

فشار و جریان چسبیده دارند. در این بازه، نیاروی بارآ در هار دو    

لباه حملاه تاأثیر     های سینوسی در بال تقریباً یکسان است و مو 

با افزایش زاویاه حملاه باه     .گذارند ای بر ساختار جریان نمی ویژه

شود )فراتر از حادود   تر می ای که جدایش جریان گسترده محدوده

وضاوح   دو هندساه باه   آئرودیناامیکی  درجه(، تفاوت در رفتار 00

شود. در بال سااده، جادایش باه شاکلی گساترده روی       آشکار می

دهد، فشار سطح بالا به فشار محایط نزدیاک    سطح بالایی رخ می

کناد. اماا در باال     گردد و مکش کاهش شدیدی را تجربه مای  می

طاور کاه در کانتورهاای فشاار مشاخص اسات،        سینوسی، هماان 

کنناد تاا    دار کمک می شده در لبه مو  های کوچک تشکیل گردابه

های بیشتری از سطح بال متصل باقی بماند. ایان   جریان در بخش

در سراسر بال  باره یک بهشوند که جدایش  ها مانع از آن می بهگردا

نقاطی از سطح بال همچناان فشاار کام     یجهدرنتگسترش یابد و 

توزیااع فشااار متناااو  در هندسااه  .کننااد )مکااش( را حفااظ ماای

شاود   ( باعاک مای  تنااو   باه فشاار   فشار و پر کم نواحیسینوسی )

تری رخ دهناد و   های فشار معکوس شدید به شکل ملایم گرادیان

جلوی جدایش ناگهانی و گسترده را بگیرند. در بال ساده، گذار از 

فشار )جریان چسابیده(   منطقه پرفشار )جریان جدا( به منطقه کم

تواند به جدایش ساریع و پیوساته منجار شاود، ولای در باال        می

افتاد.   ای و تادریجی اتفااق مای    پلاه  صاورت  هبسینوسی این گذار 

درجاه(   01تاا   00وامانادگی )  از قبال رو، جریان در زوایای  ازاین

تاری حفاظ    پایداری بیشتری دارد و نیروی برآ برای مدت طولانی

 .شود می
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 گیری نتیجه -2

نتایج بررسی عددی کانتورهای فشار و خطاوع جریاان بارای دو    

 -0ینوسی در بازه زوایای حمله از لبه س بال با هندسه بال ساده و

 :شود صورت زیر خلاصه می درجه به 01تا 

 درجاه(، الگاوی    0تاا   -0 از ویژه در زوایای حمله پایین )به

جریان و توزیع فشار در هر دو هندسه مشابه و کاملاً منظم 

باال   ییباه ساطح باالا    ماثثری طاور   هاوا باه   انیجراست. 

 .ماناد  یکنواخت باقی مای نسبتاً  زیفشار ن عیو توز دهیچسب

های سینوسی در لبه حمله در این زوایا تغییار   حضور مو 

کناد   محسوسی در ساختار جریان یا توزیع فشار ایجاد نمی

 .ندارد آئرودینامیکی بر عملکرد یتوجه قابلو بنابراین تأثیر 

  هاای محسوسای    درجه( تفاوت 00تا  01زوایای میانی )در

آید. در بال ساده، جریان  دو بال پدید مین در الگوی جریا

در  که یدرحالشود،  جدا می یجتدر بهاز لبه فرار و نوک بال 

صورت موضعی و بسایار محادود    بال سینوسی، جدایش به

. گردانند های کوچک جریان را به سطح بازمی بوده و گردابه

هاای سینوسای    های کوچک پشات برجساتگی   گردابهاین 

تری از  های وسیع جدایش شده و بخشباعک مهار و کنترل 

 .ماند سطح بال در حالت جریان متصل باقی می

  درجه(، تفاوت میان دو هندسه  01 تا 00زوایای بالاتر )در

شود. بال ساده در این محدوده دچار جدایش  کاملاً بارز می

 شدت بهای روی سطح بالا شده و توانایی تولید برآ  گسترده

درجه نیز  01بال سینوسی تا زاویه  کند. در مقابل، افت می

خوبی توانسته جریان متصل و تولید نیروی برآ را حفاظ   به

هاا ماانع از گساترش ساریع      در بال سینوسی، گردابه .کند

تاری از   های وسیع اند؛ بنابراین، بخش نواحی جداشده شده

 .کنند سطح بال هنوز نیروی برآ تولید می

 ینوسا یندساه س در ه تر یمتصل و مکش قو انیحفظ جر 

فشاار و   ی. بررسا شاود  یموج  بهبود نسبت برآ به پسا ما 

درجه،  01تا  0 یایکه در زوا دهد ینشان م انیخطوع جر

درصاد   00تاا   00 نینسبت به بال سااده با   ینوسیبال س

از کنتاارل بهتاار  یبهبااود ناشا  نیا دارد. ا یعملکارد بهتاار 

کوچاک اسات کاه     یهاا  گرداباه  لیو تشک انیجر شیجدا

 .دهد یو پسا را کاهش م تیبرآ را تقو یروین

 هاای متعادد و کوچاک     هندسه سینوسی با تشکیل گردابه

روی لبه حمله، از گسترش جادایش یکپارچاه جلاوگیری    

نماید.  کند و نیروی برآ را در زوایای حمله بالا حفظ می می

، در زوایای حمله پایین اثر منفی خاصی ایجااد  حال یندرع

پهپادهاا و   یرا بارا  ینوسا یباال س  ،یژگا یو نیا ا .کند نمی

حملاه   یایا که به حفظ عملکرد در زوا یمانور یماهایهواپ

 .سازد یدارند، مناس  م ازیبالا ن
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L      

 Thermoplastic polyurethane hydrogel 

filament was manufactured and 3D-

printed into multi-material structures. 

 A range of trilayer constructs with 

hydration-triggered hydrogel hinges 

were produced using low cost desktop 

3D printers. 

 A range of trilayer constructs with 

hydration-triggered hydrogel 

 

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. 
 

A R T I C L E    I N F O  

Article history: 

Article Type: Research Paper 

Received:  

Received in Revised form:  

Accepted:  

Available Online:  

 

 

How to cite this article: 

Amir Hosseinikargar, Mohammad 

Hassan Djavareshkian, Afshin Madani. 

Investigating Effects of Sinusoidal 

Leading Edge on a Lambda-wing UAV 

at Pre-stall Angles. Journal of Aerospace 

Mechanics. 2025; 14 (1): 1-19. 

 
 

 Keywords: 

Sinusoidal Leading Edge  

Flying Wing  

Numerical Simulation  

Lift-to-Drag Ratio 

 

 
 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1404.14.1.1.4
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2980-8103
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

