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 چکيده

دم با باال ممبادا    بدون پرنده بال پهپاد یک آیرودینامیکی رفتار بر سینوسی دار موج حملهکارگیری لبه  در این پژوهش، تأثیر به

درجه تشاکیل   -۳درجه و پیچش  ۵۶بال  گرد هندسه اولیه از یک پیکربندی با زاویه عقب. مورد بررسی قرار گرفته است شکل

بارای تللیال دقیا     . سینوسی اعمال شده اسات  های صورت موج به حملهال، تغییر شکل لبه شده و سپس با حفظ مساحت ب

در ملای    RANS و معادمت k-ω-sst یا های عددی ناپایا مبتنی بر مدل آشفتگی از مدل دو معادله سازی رفتار جریان، شبیه

دار(  انتخاب شده و شرای  جریان در دو هندسه )سااده و ماوج   ۴۰°تا  ۲۵°ملدوده زوایای حمله بین . فلوئنت انجام شده است

تر پدیده واماندگی، تللیل کانتورهای سرعت و فشاار و طواوج جریاان در ساه      با هم مقایسه گردیده است. برای بررسی دقی 

هاای   تشکیل گردابهدهد که استفاده از لبه حمله سینوسی، با  مقوع عرضی در طول دهانه بال انجام شده است. نتایج نشان می

. ها، موجب تأطیر در جدایش جریان و کاهش شدت واماندگی در مقایسه با هندسه مرجع شده است پایدار در نزدیکی برآمدگی

تری دارد و گشتاور پیچشای در   ملایم یعلاوه بر آن، ضرایب آیرودینامیکی نشان دادند که بال سینوسی در زوایای بام، افت برآ

تار   پاییری و عملکارد ایمان    تواند در ارتقاء پایاداری طاولی، حفاظ کنتارل     دهد. این بهبودها می ی نشان میآن پایداری بیشتر

 .در زوایای حمله بام مؤثر واقع شود پرنده بالپهپادهای 

 یواماندگ ،یعدد یساز هی، شبینوسیلبه حمله س، پرنده بال هاي‌کليدي:‌واژه

Aerodynamic investigation of a lambda-wing UAV with a sinusoidal 
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Abstract 

This study investigates the aerodynamic effects of introducing a sinusoidal leading edge on a tailless 

flying wing UAV configuration. The baseline geometry consists of a wing with a sweep angle of 56° 

and a twist of -3°, which was modified by applying a sinusoidal wave pattern to the leading edge while 

maintaining the overall wing planform area. Unsteady numerical simulations were conducted in 

ANSYS Fluent using the SST k−ω turbulence model and Reynolds-Averaged Navier–Stokes (RANS) 

equations. Simulations were executed for angles of attack ranging from 25° to 40°, and the 

aerodynamic behavior of the modified and baseline configurations was compared. To better understand 

stall-related phenomena, flow field data—including velocity and pressure contours as well as 

streamline distributions—were extracted from three spanwise sections across the wing. The results 

demonstrate that the wavy leading edge induces organized vortex structures near the crests, which help 

delay flow separation and reduce the severity of stall compared to the straight-edge design. 

Furthermore, aerodynamic coefficients indicate that the sinusoidal leading-edge wing exhibits a slower 

post-stall lift drop and more stable pitching moment behavior. These enhancements improve stability, 

controllability, and flight safety under high-angle-of-attack conditions for tailless UAVs. 

Keywords: Flying wing, Sinusoidal leading edge, Numerical simulation, Stall
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‌مقدمه‌-۱
هااای اطیاار، صاانعت هوانااوردی بااا تقاضااای  در سااال

روزافزون برای نوآوری و ارتقای کاارایی مواجاه شاده    

ونقال ساریع و    است. افزایش جمعیت و ضرورت حمل

هاای بادیع هادایت     ها را به سوی طار   ایمن، شرکت

پرنده به  کرده است. در همین چارچوب، پیکربندی بال

های طلاقانه مور  است؛ ساطتاری  عنوان یکی از ایده

توجهی در حاوزه   که با ترکیب بال و بدنه، مزایای قابل

جویی در مصرف ساوطت فاراهم    آیرودینامیک و صرفه

طوبی با نیازهاای رو باه    ش بهآورد. ازآنجاکه این رو می

گسترش صنعت هوانوردی توبی  دارد، جایگاه مهمی 

هاای جدیاد    پاژوهش  .در بازار هوافضا پیدا کرده است

پرنده،  دهد پهپادهای مجهز به پیکربندی بال نشان می

به دلیال مصارف ساوطت کمتار، تواناایی ماانوردهی       

چشمگیر و همچناین قابلیات پنهاان مانادن از رادار،     

دهند. باا توجاه باه     رد عملیاتی مناسبی ارائه میعملک

ایاان مزایااا، صاانایع هوافضااایی در سراساار جهااان بااه 

های کلان در حاوزه پاژوهش و توساعه     گیاری سرمایه

های  ها و پروژه رو، طر  اند. ازاین این فناوری روی آورده

های ناوین   گوناگونی جهت موالعه و بررسی پیکربندی

هاادف ایاان موالعااات، بهبااود  .در دساات اجاارا اساات

وری عملیاات هاوایی    عملکرد پروازی و افازایش بهاره  

پرناده،   های باال  است. گفتنی است که نخستین نمونه

 1۹۴۰، در دهااه ۲۲۹1همچااون هواپیمااای هااورتن  

شارکت ناورثروگ گارومن در     .اند میلادی شکل گرفته

ایامت متلده، این پیکربندی را در ادامه توساعه داد و  

-بای  ، وای۳۵۲-بای  هایی نظیر ایکاس  ه، نمونهدر نتیج

شاکل گرفات    ۵بی۴۷-و ایکس ۴اسپیریت ۲-، بی۴۹۳

پرنااده، حاایف دم عمااودی و  در پیکربناادی بااال [.1]

کاهش میازان بارگایاری باال باعاه کااهش مصارف       

ویااژه در  سااوطت و ارتقااای عملکاارد پااروازی، بااه    

شاود. ایان موضاور در مراحال      های پایین مای  سرعت

 طصوص در باندهای ملدود به، برطاست حیاتی فرود و

تارین   از جنبه فنای، برجساته  [. ۲نقش بسزایی دارد ]

کااری آن اسات. کناار     برتری این ساطتار، توان پنهان

هاا و   دقیا  لباه   ۶راستاسازی گیاشتن دم عمودی، هم

ای در افزایش  ای که سهم عمده های استوانه حیف بدنه

ود اماواج  شا  ، سبب مای [۳سوح مقوع راداری دارند ]

راداری به فرستنده بازنگردند و این ویژگی، در مقایسه 

توجهی به شامار   های هواپیما، مزیت قابل با سایر طر 

های بزرگ  های کلان شرکت رود. این ادعا در برنامه می

در  ۷ریادر  ۲1-افکان بای   دفاعی، از جمله توسعه بمب

هااای نساال آینااده برتااری  و طاار  8نااورثروگ گاارومن

با وجود مزایای . ، آشکار است1۰ید مارتینمکه ۹هوایی

پرناده باا مساائل گونااگونی      یادشده، پیکربنادی باال  

توان به دشاواری در   از جمله می. گریبان است به دست

های مرباوج   حفظ پایداری ملور عمودی و ملدودیت

هاای   براساا  یافتاه  [. ۴به مانورپییری اشااره کارد ]  

هااای  ، بارگاایاری افاازون در بخااش [۵پااارلین ] مااک

موضاعی را باام بارده و     یپیرامونی باال، ضاریب بارآ   

شااود. بااا  زودهنگااام جریااان ماای 11موجااب جاادایش

گسترش این جدایش به مناط  طارجی بال، عملکارد  

ساااوو  کنترلااای دساااتخوش اطاااتلال شاااده و    

رو، تللیال   یابد. ازاین پییری هواپیما کاهش می کنترل

دقیاا  رفتااار جریااان روی سااوح بااال در چنااین     

پرناده،   هایی ضروری است. در پیکربندی بال دیپیکربن

هاای لباه حملاه     های آیرودیناامیکی و گرداباه   ویژگی

دهاد،   های دلتا رخ مای  شباهت فراوانی با آنچه در بال

هاا تاأثیر ملسوسای بار پایاداری و       دارند. این گردابه

کنترل داشته و بخش عماده رفتارهاای ریرطوای در    

ا، ناشی از هواپیم 1۴و گردش 1۳، چرطش1۲حین رلتش

در  .]۶ [ها اسات  جایی همین گردابه گیری و جابه شکل

هاا   گیری و رفتار گردابه پرنده، شکل های بال پیکربندی

 1۵گرد تلت تأثیر متغیرهای گوناگونی مانند زاویه عقب

بال، شعار و انلنای لبه حملاه، زاویاه حملاه، سارش     

گیارد. در ایان راساتا،     جانبی و عدد رینولدز قارار مای  

صورت آزمایشاگاهی و چاه    های فراوانی چه به شپژوه

های عددی انجام شده است تا درک بهتاری از   با روش

نلوه اثرگیاری این عوامل بر جریان هوا به دست آیاد  

در یااک موالعااه  همکاااران و ود طااور طاااص، [. بااه۷]

دار را  دارای لبه موج بالتجربی، عملکرد آیرودینامیکی 

این هندساه منجار باه     بررسی کرده و نشان دادند که

تااأطیر در جاادایش جریااان و بهبااود ساااطتارهای     

 1۶ای در زوایااای نزدیااک و فراتاار از واماناادگی گردابااه

ها حاکی از  برای نمونه، بررسیهمچنین  .[8] شود می

بام، افزایش  گرد هایی با زاویه عقب آن است که در بال

جاا کارده و    شعار لبه حملاه، ملال جادایش را جاباه    

[. ۹اندازد ] ها را به تأطیر می گیری گردابه کلفرآیند ش
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ها علاوه بر بهبود عملکرد آیرودیناامیکی، در   این یافته

منظاور کااهش پیامادهای     طراحی سوو  کنترلی باه 

های مبتنای   طر  جدایش جریان نیز سودمند هستند.

هاای تجااری نیاز ماورد      تدریج در حوزه پرنده به بر بال

نااوان نمونااه، هواپیمااای انااد. بااه ع توجااه قاارار گرفتااه

توسعه  18که در دانشگاه صنعتی دلفت 1۷وی-فلایینگ

رود و  های نویدبخش باه شامار مای    یافته، یکی از ایده

درصد کااهش   ۲۰تواند مصرف سوطت را تا حدود  می

گرد  پرنده از زاویه عقب های بال بیشتر طر [. 1۰دهد ]

کنند که در کاربردهاای ریرنظاامی    بامیی استفاده می

شاود.   صوت، موجب افزایش شعار لبه حمله می ادونم

های  پرنده در زمینه سامانه بالهای  پرندهافزون بر این، 

؛ ناد بدون سرنشین نیز ملبوبیت زیادی کسب کارده ا 

کااااری و کاااارایی باااامی  چراکاااه قابلیااات پنهاااان

بخشاد و باه    ای مای  ها امتیاز ویژه آیرودینامیکی به آن

در ایاان قالااب حتاای همااین دلیاال، توسااعه پهپادهااا 

-دار بوده اسات. آرکیاو   های سرنشین پیشروتر از نمونه

۲۰و نُرون 1۹سنتینل 1۷۰
از جمله پهپادهاای ماوفقی    

. اناد  هستند که بر پایه ایان پیکربنادی سااطته شاده    

پرنده تنها باه افازایش    فرد بال های منلصربه توانمندی

گویی به نیازهاای   کارایی هواپیما ملدود نشده و پاسخ

کناد. بار اساا      تار مای   عملیاتی پیچیده را نیز آسان

هایی کاه   ویژه جنگنده های مفهومی  نسل بعد، به طر 

رساد   تولید شوند، به نظر می ۲۰۳۰قرار است در دهه 

از ناوگاان نظاامی آیناده از ایان     تاوجهی   درصد قابال 

ساطتار استفاده طواهناد کارد. در بخاش ریرنظاامی،     

های متعددی مرتب  باا هواپیماهاای تجااری باه      طر 

اناد تاا آثاار     پرنده گارایش یافتاه   سمت پیکربندی بال

اقتصادی و عملیاتی آن را ماورد ارزیاابی قارار دهناد.     

پاروازی   پرنده یکپارچه، به دلیل کارایی های بال سامانه

بارداری، بارای طراحاان     های بهاره  بام و کاهش هزینه

هوافضااا جاایابیت زیااادی دارنااد. در ایاان چااارچوب،  

ساازی عملکارد آیرودیناامیکی،     اقداماتی نظیار بهیناه  

وزن و مسااتلکم و ارتقااای  کااارگیری مااواد ساابک بااه

های کنترلی در دستور کار قارار گرفتاه اسات.     سامانه

، مولاد  ۲1اتی مانناد فانس  همچنین، استفاده از تجهیز

از  ۲۴فلپ-و کرو ۲۳درگ های اسپلیت ، سیستم۲۲گردابه

هاای   راهکارهای مؤثری است که بارای بهباود قابلیات   

یکی  ۲۵پهپاد سویینگد. شو این طر  به کار گرفته می

پرنده است که توس  گلوریا  های تلقیقاتی بال از نمونه

[. 11اساتنفلت و اُلاای رینگرتااز معرفاای شااده اساات ] 

هااای گوناااگونی همچااون پایااداری  ون در زمینااهتاااکن

و  ۲۶، پاایچش هندساای [1۳، کنتاارل ساامتی ] [1۲]

های قبل از وامانادگی، موالعاات متعاددی بار      ویژگی

روی این پهپاد صورت گرفته است. در هماین راساتا،   

در پژوهشاای  ۲۰۲۰کریماای و جوارشااکیان در سااال 

نشان دادند که در زوایای حمله پایین، افازایش زاویاه   

شود، اما با  سبب کاهش نسبت برآ به پسا می ۲۷یچشپ

با بامتر رفتن زاویه حمله، افازایش زاویاه پایچش باه     

با وجود اثربخشی پایچش  مد. انجا بهبود این نسبت می

در زوایای حمله بام، اثرگیاری آن پس از عبور از حاد  

در پژوهشی که در [. 1۵,1۴یابد ] مشخصی کاهش می

و همکااران عملکارد   صورت گرفت، مدنی  ۲۰۲۲سال 

درگ را روی ایان پهپااد و در زوایاای     سامانه اساپلیت 

هاا نشاان    هاای آن  حمله گوناگون بررسی کردند. یافته

گرفتااه در نااوک بااال، تااأثیر   هااای شااکل داد گردابااه

چشمگیری بر کارایی سوو  کنترلای بخاش انتهاایی    

بال داشته و با افزایش زاویه حملاه، ایان اثار تشادید     

درگ،  ماان، اساتفاده از ساامانه اساپلیت    ز شود. هم می

گشتاور انلرافی را تضعیی کرده و گشاتاور رلتشای را   

مادنی و جوارشاکیان   همچنین  [.1۶] دهد افزایش می

درگ رادر را هماراه باا    ، سامانه اسپلیت۲۰۲۴در سال 

فنس روی بال این پهپااد ماورد ارزیاابی قارار دادناد.      

باعه انتقاال  نتایج حاکی از آن است که افزودن فنس 

های رأسی باال باه سامت لباه فارار       بخشی از گردابه

شاود و در زوایاای حملاه پاایین، مقادار گشاتاور        مای 

یابد  درگ کاهش می کارگیری اسپلیت رلتشی هنگام به

و  کااارگر ینیتاارین تلقیقااات، حساا   در تااازه [.1۷]

لبااه حملااه  ی اثاار هندسااه ۲۰۲۵در سااال همکاااران 

پهپااد در   ایان  یکیناام یرودیرا بر عملکارد آ  ینوسیس

هاا نشاان    کردناد. آن  یبررس یاز واماندگ شیپ یایزوا

 جااد یبه لبه حمله، با ا ینوسیدادند که افزودن موج س

 یمنظم، موجب بهباود چسابندگ   یموضع یها گردابه

 شیاز جادا  یشده و تاا حاد   یبلران یدر نواح انیجر

در  ژهیا و باه  ،یژگا یو نی. اکند یم یریزودهنگام جلوگ

 عیا توز یکنواطتی شیحمله متوس ، باعه افزا یایزوا

 ی باا هندساه   ساه یدر مقا بارد پاروازی   یفشار و ارتقا

هاا در جهات    تماام ایان تالاش   . [18] شود یمرجع م
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افزایش قابلیت مانور و بهباود ضارایب آیرودیناامیکی    

گیرد. در ادامه،  پرنده ممبدا شکل صورت می پهپاد بال

این پژوهش با هدف ترکیاب دساتاوردهای پیشاین و    

ای را به این پهپااد   ها، ویژگی تازه تر کردن آن کاربردی

 .افزاید و تأثیراتش را ارزیابی طواهد کرد می

  تاارین گونااه باازرگیکاای از  ۲8نهنااگ گوژپشاات

دار اسات کاه باه دلیال انادازه بازرگ        های بالاه  نهنگ

ای و قاادرت مااانور چشاامگیر، توجااه  هااای سااینه بالااه

دریایی و مکانیک سیامت را به طود  متخصصان زیست

نشاان  [ 1۹های بتل و فیش ] بررسی. جلب کرده است

۲۹دهد که برآمدگی می
های نهناگ   های لبه حمله باله 

تأطیر  لد گردابه عمل کرده و با بهگوژپشت، همچون مو

 برناد  انداطتن واماندگی، قدرت مانور جانور را باام مای  

بخشای بارای    عناوان الهاام   . ایان پدیاده باه   (1)شکل 

ساازی طراحای    بسیاری از موالعات مربوج باه بهیناه  

 .پرنده به کار رفته است بال

 
نهنگ گوژپشت شامل  ییجلو ی باله ییبالا ی. نما1شکل 

 [1۹] یبخش در فواصل پنج یمقاطع عرض

در همین زمینه، تلقیقات آزمایشاگاهی و عاددی   

هاای   متعددی بر روی عملکرد آیرودینامیکی برآمدگی

سینوسی لبه حمله انجام شاده اسات. میکلوساووی  و    

ای از بالاه   شاده  ، با آزمایش مدل سااده [۲۰همکاران ]

، ۳۰ملااه سینوسااینهناگ گوژپشاات مجهااز باه لبااه ح  

دریافتند کاه ایان سااطتار باه افازایش زاویاه حملاه        

واماندگی، همراه با افزایش برآ و کاهش پسا تاا حادود   

البته این تأثیر مثبات،  [. ۲1شود ] درصد منجر می ۴۰

های مستویلی تمام دهانه )شبه دوبعدی(  در مورد بال

بعدی  های سه مشاهده نشد؛ موضوعی که با نتایج مدل

در پژوهشی دیگار،  [ ۲۲چن و همکاران ] .بودمتفاوت 

های سینوسای بار لباه     به بررسی اثر افزودن برآمدگی

 یبررسا  حمله یک بال دلتا صافله تخات پرداطتناد.   

مختلای نشاان داد کاه مادل      یها ها و دامنه موج طول

صاورت ماوج    (، که در آن لبه حمله به4Mموسوم به )

درصد  ۵ معادل یا موج و دامنه با چهار طول ینوسیس

بادون   تواناد  ی، ما اسات  شاده  یطراحا  شهیطول وتر ر

را  انیجر یپسا، رفتار واماندگ یرویملسو  ن شیافزا

بااا توجااه بااه پااژوهش  اصاالا  کنااد. یطااور مااؤثر بااه

انااد  کااه تأکیااد کاارده[ ۲۰میکلوسااووی  و همکاااران ]

 بعدی تاأثیر  های سینوسی در ساطتارهای سه برآمدگی

شاده   الگوی بهینه ارائاه  بیشتری دارند، در این موالعه

شود. در کار چن، از یاک   بررسی می[ ۲۲توس  چن ]

درجاه، بادون طمیادگی     ۵۲بال دلتا با زاویه چرطش 

متار و   میلای  ۲۰۰در دو سوی بال، با طول وتر ریشاه  

متار اساتفاده شاد. ایان تلقیا  باه        میلی ۳ضخامت 

پاردازد کاه از لباه حملاه      ارزیابی راهکاری نوآورانه می

برای ارتقاای عملکارد آیرودیناامیکی پهپااد     سینوسی 

 .گیرد بهره می

گیری از لبه حمله سینوسای   در این پژوهش، بهره

منظاور ارتقاای عملکارد     عنوان رویکردی نوآورانه به به

آیرودینامیکی پهپاد مورد موالعه و ارزیابی قرار گرفته 

های عددی حاکی از آن است  سازی برآیند شبیه .است

لبه حمله سینوسی، به بهبود کنتارل و  کارگیری  که به

شاود.   تأطیر در جدایش جریان از سوح بال منجر مای 

دهنده بهبود  آمده نشان دست های به افزون بر این، مدل

در بخش پیرامونی بال و ایجااد   ۳1اتصال مجدد جریان

هاای تلات    گیری گرداباه  موقعیتی مولوب برای شکل

یای حملاه  کنترل است. دستاورد این اصلاحات در زوا

وری پاروازی، رشاد بارد عملیاات و      بام، افزایش بهاره 

کاهش مصرف سوطت را به همراه دارد و بستری نوین 

هاای   ساازی هندساه باال و توساعه روش     برای بهیناه 

 کند. میپیشرفته طراحی آیرودینامیکی فراهم 

‌هندسه‌پهپاد‌-2
سویینگ، یک پرناده بادون   مورد پژوهش به نام د پهپا

پرنده و شاکل ممبادا اسات کاه      سرنشین با طر  بال

ابعاد کلی . رسد درجه می ۵۶گرد بال آن به  زاویه عقب

 باشد. می ملاحظه قابل ۲این پرنده در شکل 

 
 ابعاد پهپاد سوینگ. 2شکل 
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استفاده  ۶۶۰۰۹۳۲-برای مقوع بال، از پروفیل ناکا

متاار اساات.  1شااده و طااول دهانااه بااال آن براباار بااا 

 ۳ ۳۳همچنین در طراحای باال، زاویاه پایچش منفای     

منظور کاهش سوح  درجه در نظر گرفته شده است. به

هاای   مقوع راداری، طراحی بدنه با زوایای کمتر و لباه 

موازی انجام شده است. در عین حاال، بخاش میاانی    

های  ب موتور و سامانهبدنه، که برجستگی آن برای نص

شادن   ارتباطی و کنترلی در نظر گرفته شاده، نزدیاک  

شرای  به استانداردهای عملیاتی یک پرناده واقعای را   

های آزمایشاگاهی مارتب     فعالیت .سازد پییر می امکان

 ۲۰۰۰۳۴-ساارعت ال بااا ایاان پهپاااد در توناال باااد کاام

انجااام  ۳۵مؤسسااه ساالونتی فناااوری اسااتکهلم سااوئد

هاااای  ات شااارای  آزماااون و دادهگرفتاااه و جزئیااا

. آمااده اساات[ ۲۴و  ۲۳مراجااع ] شااده در گااردآوری

مشخصات فنی و هندسی پهپاد مایکور نیاز   همچنین 

 .ارائه شده است 1در جدول 

 و لبه حمله سینوسی پهپاد یهندس مشخصات .1 جدول

‌مشخصه‌نماد‌مقدار

(m2 )۳۳۷۳/۰ s مساحت بال 

(m )1 b طول دهانه بال 

(m )۷۴/۰ Lc طول مدل در ملور تقارن 

(m )۳۳۷۳/۰ c  طول وتر متوس 

(° )۳- θ زاویه پیچش بال 

(° )۵۶ Λ زاویه عقبگرد 

۴۶۹  (mm) b' طول بال تلت اثر تغییر 

۴ n تعداد موج سینوسی 

11۷ (mm)  طول موج 

۴۵/18 (mm) A دامنه موج 

پاژوهش چان و   موااب   همانوور کاه اشااره شاد    

تاارین الگااوی لبااه حملااه    ، مولااوب[۲۲همکاااران ]

هاای   یافتاه . معاروف اسات   (4M) سینوسی باه مادل  

کاارگیری چناین لباه     دهاد باه   ها نشان می موالعه آن

ای، واماندگی را به تعوی  انداطتاه و پاس از آن    حمله

بخشد. همچناین   نیز ضریب برآی بال دلتا را بهبود می

طول موج لبه حمله سینوسی، با تغییر دامنه یا کاهش 

تواند افزایش  های دلتا می زاویه حمله واماندگی در بال

 .پیدا کند

بار لباه    یا گوناه  به ینوسیپژوهش، موج س نیدر ا

است که مسااحت ساوح باال ثابات      حمله اعمال شده

 شاه یبال، از ر یانیم هیالگو تنها در ناح نیبماند. ا یباق

ملدوده  نیکار رفته است. انتخاب ا از نوک، به شیتا پ

تمرکااز اثاارات   ان،یااجر لیااتلل جینتااا هیااباار پا

حفظ تقاارن و   منظور بهو  هیناح نیدر ا یکینامیرودیآ

دو مدل صورت گرفته اسات.   نیب  یدق سهیامکان مقا

لباه   یرو قاا  ینقاج باا دامناه صافر دق    ،یطراح نیدر ا

ماوج   طاول  میهار نا   کاه  یطور اند، به حمله قرار گرفته

جباران   یماوج بعاد   طاول  میدر سوح، باا نا   یشیافزا

مسااحت ماؤثر    است شدهموجب  کردیرو نی. اشود یم

 یرویا ن میمساتق  سهیبماند و مقا یباق رییبال بدون تغ

 شاود.  ریپی امکان افتهی رییو مدل تغ هیمدل پا نیبرآ ب

تغییرشکل یافته پهپااد ساوینگ باه     ی نمونه ۳تصویر 

 بال لبه حمله سینوسی است.هندسه با 

 
 مدل آزمون با لبه حمله سینوسی. 3شکل 

‌حل‌معادلات‌حاکم‌و‌روش‌-3
حجام  ساازی عاددی ایان پاژوهش، از روش      در شبیه

۳۶ملاادود
و حاال معااادمت  ۳۷سااازی گسسااتهباارای  

از پیوستگی، مومنتوم و اساکالر اساتفاده شاده اسات.     

ویاژه در   بهجا که رفتار جریان در زوایای حمله بام،  آن

شادت ناپایاا و متاأثر از     ، بهنواحی نزدیک به واماندگی

های موضعی اسات، حال    ای و جدایش نوسانات گردابه

انجام   ۳8یاصورت ناپا معادمت حاکم در این پژوهش به

منظور ارزیابی اعتبار این رویکارد، حال    . بهگرفته است

درجاه انجاام شاده و     ۲۵حملاه   هویا اپایا نیز بارای ز 
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دید که مقادار ضاریب بارآ در حال پایاا و      مشخص گر

اطتلاف دارند. همچناین، نماودار    درصد 1 حدودناپایا 

بارای حال ناپایاا     همگرایی ضریب پسا در همین زاویه

هاای   دهاد کاه نوساانات در گاام     نشان می ۴ل شکدر 

کااهش یافتاه و   درصاد   1/۰زمانی پایانی به کمتار از  

براین، حل پاسخ عددی از منظر زمانی همگرا است. بنا

قباول را دارد. باا    پایا نیز توانایی ارائه نتایج کمّی قابال 

که ساطتار جریاان در زوایاای    این حال، با توجه به آن

حمله بام دارای رفتار گیرا و آشوبناک اسات، انتخااب   

عنوان روش اصلی در این پژوهش با هدف  حل ناپایا به

ح تر ساطتارهای جریان و تللیل صالی  بازنمایی دقی 

 ت.ای انجام شده اس سازوکارهای گردابه

 
 25حمله  هیپسا در زاو بیضر یی. نمودار همگرا4شکل 

 ینوسیبال س یبرا یدرجه برحسب گام زمان

منظااور اسااتخراج ضاارایب   در ایاان حالاات، بااه  

آیرودیناااامیکی نظیااار بااارآ، پساااا و گشاااتاور، از    

ای آمااری   گیری زماانی نتاایج ناپایاا در باازه     میانگین

پایادار اسااتفاده شااده اساات. لاایا، گرچااه نمودارهااای  

ای ضارایب نیساتند، اماا     مقدار للظاه شده شامل  ارائه

هاایی   و پدیدهها بر تللیل جریان ناپایا بوده  مبنای آن

هااای گاایرا و رفتااار  نظیاار جاادایش نوسااانی، گردابااه

سارعت   اناد.  در روند حل للاظ شاده  جریانآشوبناک 

در نظر گرفته شده  متر بر ثانیه ۳۰ برابر با آزاد جریان

 ۹/۶×1۰۵ متناارر نیاز معاادل    ۳۹عادد رینولادز  . است

شاارای   بااا چگااالی ساایال مواااب  و شااده ملاساابه

شااده اساات. جهاات  تعیااین اسااتاندارد سااوح دریااا  

بر  ۴۰سازی آشفتگی، روش حجم متوس  رینولدز مدل

به کاار   ۴1یا  ا  ت -کا اومگا یا پایه مدل دو معادله

بینی رفتار میه  است که توانایی مناسبی در پیش رفته

مرزی و جدایش تلت گرادیان فشاار معکاو  دارد و   

 یمنظاور بررسا   باه  .در کاربردهای مهندسی رایج است

بال ساده، حل  یبرا ،یبه مدل آشفتگ جینتا تیحساس

 ۴۲یا  ا  تا  -ترنزیشنل گیار با استفاده از مد ایناپا

نشاان داد کاه اطاتلاف مقادار      جیانجاام شاد. نتاا    زین

 اسات،  درصد باوده  ۵دو مدل کمتر از  نیبرآ ب بیضر

 ابار دو بر باا  یتقر یزمان حل در مدل انتقال که حالی در

بام و عادم بهباود    یملاسبات نهی. با توجه به هزدیگرد

 -کاا اومگاا  ل استفاده از ماد  ،یکلّ جهیدر نت ریچشمگ

مناسااب و متااداول در  نااهیعنااوان گز بااه یا  ا  تاا

باا  ‌مشابه همچنان قابل دفار طواهد باود.  یها پژوهش

 ۴۳ناپاییر  ، جریان تاراکم ۳/۰توجه به عدد ماخ کمتر از 

 ۴۴فشار مبناا گر  فرض شده و برای حل معادمت از حل

ورودی نیاز   ۴۵استفاده گردیده است. شادت آشافتگی  

های عددی موف   درصد تعیین شده که با پژوهش یک

سااازگاری دارد. تاارم [( ۲۵] پیشااین )ماننااد مرجااع 

بااا رویکاارد  ۴۶اسااتوکس-انتشاااری در معااادمت ناااویر

سازی شاده   گسسته ۴۷حداقل مربعات مبتنی بر سلول

و دقت است که تعادلی مناسب میان هزینه ملاسباتی 

صاورت   ، ترم فشاار باه  کند. همچنین حاصل برقرار می

مرتبااه دوم و معااادمت مومنتااوم، اناارژی جنبشاای و  

 ۴8یفرکانس آشفتگی نیز با روش مرتباه دوم بامدسات  

هاای   ویژه در شبکه اند؛ روشی که به سازی شده گسسته

 .است مورد استفاده ۴۹سازمان بی

‌بندي‌دامنه‌حل‌و‌شبکه‌-4
دامنه حل از یک استوانه تشکیل شده است کاه درون  

متار، قوار فرعای     ۳آن حجمی بیضوی با قور اصالی  

متر تعبیه شده تا دقات شابکه در    ۴متر و ارتفار  ۵/1

سازی کامال هندساه    پیرامون پهپاد افزایش یابد. مدل

و نیاز   ۵۰گردشای تار گشاتاورهای    برای تللیل جاامع 

ا در موالعاات  های کنتارل پسا   بررسی عملکرد سامانه

آینده ضروری طواهد باود. باه منظاور اعماال شارای       

ناپاییر، شارج    مرزی، با در نظر گرفتن جریاان تاراکم  

کاااردن  بااارای مشاااخص ۵1مااارزی سااارعت ورودی

برای  ۵۲های جریان و شرج مرزی فشار طروجی ویژگی

حفظ فشار استاتیک ملی  در نظر گرفته شده اسات.  
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 باا شارج   ۵۳صاورت دیاواره صالب    سوح پهپاد نیز باه 

۵۴لغزش عدم
 (۵)شکل  ه استتعریی گردید 

 
 دامنه حل و شرایط مرزی اعمالی. 5شکل 

 ۵۵مشاینگ -انسایس  افازار  بندی توس  نارم  شبکه

یافته بوده و  انجام شده است. ساطتار شبکه ریرسازمان

هااای چهاااروجهی، هرماای و منشااوری بهااره  از المااان

های  لبههای بزرگ نظیر  گیرد. در نواحی با گرادیان می

طاور   حمله، لباه فارار و ناوک باال، تاراکم شابکه باه       

منظاور   چشمگیری افزایش یافته اسات. همچناین، باه   

توصیی دقی  رفتار میه مرزی، در نزدیکای ساوو  از   

 یافتاه اساتفاده شاده اسات     ای رریی و سازمان شبکه

بنادی دامناه حال،     این پژوهش برای شبکه .(۶)شکل 

گرفته اسات. در گاام    ای را در پیش روندی چندمرحله

ای پیراماون   ای پایاه در ناحیاه اساتوانه    نخست، شبکه

پهپاد تولید شد تا نمایی کلی از رفتاار جریاان فاراهم    

شود. سپس با افازودن یاک بخاش بیضاوی و اعماال      

تراکم بیشتر شبکه، جزئیات جریان در مناط  حسا  

)شکل  مانند لبه حمله، لبه فرار و نوک بال بررسی شد

پایااان، باارای دسااتیابی بااه دقاات مناسااب در  . در (۷

ها  توصیی میه مرزی و انلناهای پیچیده، اندازه سلول

در نزدیکی سوح پهپاد به میزان حداقلی کااهش داده  

شد و ضرایب ریزشوندگی متناسب باا زوایاا و انلناهاا    

اعمال گردید. این رویکرد تدریجی عالاوه بار افازایش    

از تلمیال هزیناه    سازی در نقاج بلرانی، وضو  شبیه

، 8  کند. شکل ملاسباتی ریرضروری نیز جلوگیری می

دارای لبااه حملااه   شاابکه صاافله باارش میااانی ماادل

 دهند. سینوسی را نشان می

 

 لایه مرزی  نمایی از شبکه. 6شکل 

 
 شکل یضویشبکه داخل و اطراف حجم ب. 7شکل 

 
 سینوسیبندی حول مدل  نمایی از شبکه. 8شکل 

شده بر روی ساوح مادل    مرزی طراحی شبکه میه

بارای دساتیابی باه دقات     . باشاد  میاه مای   ۲۰شامل 

ویاژه در   سازی رفتاار میاه مارزی، باه     مناسب در مدل

زوایای حمله بام، ارتفار اولین میاه باا دقات انتخااب     

-ای کاه مقادار میاانگین عادد وای     گونه شده است به

۵۶پلا 
بااقی   1درجاه کمتار از    ۲۵در زاویاه حملاه    

ساازی دقیا  ناحیاه     بماند. این تنظیم، امکاان شابیه  

تای   ا  امگاا ا  -نزدیک دیواره را در مدل آشفتگی کا

بینی دقیا  جادایش و اتصاال     سازد و پیش فراهم می

، توزیاع  ۹در شاکل   .کناد  مجدد جریان را تضمین می

متر بر  ۳۰پلا  در شرای  جریان با سرعت -عدد وای

درجاه بار روی ساوح پهپااد      ۲۵اویه حملاه  ثانیه و ز

  .نشان داده شده است

 
 پلاس بر روی سطح پهپاد-توزیع عدد وای. ۹شکل 
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تر جریان در میه مرزی،  سازی دقی  منظور مدل به

 ۵۷هاا  از بهبوددهنده طودکار شبکه در نزدیکای دیاواره  

ساازی، باه ایجااد     این بهیناه . ]۲۶[استفاده شده است 

در ساوح   پلا -تر عدد وای و دقی  تر توزیع یکنواطت

ساااز دقاات بااامتر در   پهپاااد کمااک کاارده و زمینااه 

هایی همچون جدایش جریان و انتقال  بینی پدیده پیش

در میه مرزی شده است. بارای اطمیناان از اساتقلال    

  سازی از شابکه ملاساباتی، یاک موالعاه     نتایج شبیه

جامع استقلال شبکه صورت گرفات. در ایان موالعاه،    

های شبکه در چند مرحله افزایش یافت و  داد سلولتع

 مشخصحمله  اویهتأثیر آن بر مقادیر ضریب پسا در ز

ارائاه شاده    1۰بررسی شد. نتایج این تللیل در شکل 

  است.

 
 نموادر استقلال از شبکه. 10 شکل

 جی، نتاا ۶تاا   ۳نقااج   نیطور مشخص، در بازه ب به

 انااد، دهیرساا یمناسااب یاایبااه همگرا یساااز هیشااب

باازه   نیا ها در ا تعداد سلول شتریب شیافزا که یطور به

پسا نداشته اسات. باا    بیبر مقدار ضر یملسوس ریتأث

 یایدر زوا انیرفتار جر تیحال، با توجه به حساس نیا

به نوک بال و نقاج  کینزد یدر نواح ژهیو حمله بام، به

گرفتاه شاد از    میهاا، تصام   و گرداباه  شیجدا لیتشک

 نیا باا تعاداد سالول باامتر اساتفاده شاود. ا       یا شبکه

 تیموقع  یدق شیدقت در نما شیانتخاب با هدف افزا

و رفتاار   انیا اتصال مجادد جر  ندیفرآ ان،یجر شیجدا

هااا انجااام گرفتااه اساات. هرچنااد در نگاااه اول  گردابااه

باه   تار  یبا تعداد سلول کمتر اقتصااد  یا شبکهانتخاب 

در  انیا جر لیتلل که بر یاما در موالعات رسد، ینظر م

شادت   باه  جیحمله بام تمرکز دارند، دقات نتاا   یایزوا

 یهاا  انیا باا گراد  یشابکه در ناواح   تیفیوابسته به ک

اسا ، با توجاه باه    نیفشار و سرعت است. بر ا دیشد

شاامل حادود    یا بکهشا  ،یای و نمودار همگرا ها لیتلل

 ناه یو به یینهاا  ناه یعناوان گز  سلول باه  1۰۵۰۰۰۰۰

دقاات  انیاامناسااب م یتااا تعااادل  دیااانتخاااب گرد

 منظاور  باه  .برقرار شود یملاسبات نهیو هز یساز هیشب

نسبت باه گاام    یساز هیشب جیاز استقلال نتا نانیاطم

جام شد. ان ۵8یبه گام زمان تیموالعه حساس ز،ین یزمان

نشان داده شده، این تللیل  ۲طور که در جدول  همان

 .ده استبرای چهار مقدار مختلی گام زمانی انجام ش

 سازی نسبت به گام زمانی استقلال نتایج شبیه .2 جدول

 درجه 25در زاویه حمله 

تعداد‌گام‌‌ضریب‌برآ

‌زمانی

‌(s) گام‌زمانی

8۴۷۴/۰ ۵۰۰ ۰۰۶/۰ 

8۳۹۴/۰ 1۰۰۰ ۰۰۳/۰ 

8۳۹۴/۰ ۲۰۰۰ ۰۰1۵/۰ 

8۳۹۴/۰ ۳۰۰۰ ۰۰1/۰ 

برآ نشان داد کاه باا کااهش     بیضر جینتا سهیمقا

و در  افتاه یبارآ کااهش    بیابتدا مقدار ضر ،یگام زمان

در مقدار آن  یرییتغ ،یگام زمان شتریادامه، با کاهش ب

 دهیباه ثباات رسا    یسااز  هیمشاهده نشده و پاسخ شب

 یای دهناده همگرا  نشاان  ج،یدر نتاا  یداریپا نیاست. ا

 ریدر مقااد  یزماان  امحل به گا  یو عدم وابستگ یعدد

 هیا ثان ۰۰۳/۰ یاسا ، گام زماان  نیاست. بر ا تر نییپا

انتخااب   ها یساز هیشب یدر تمام ییعنوان مقدار نها به

 یملاسابات  یهاا  نهیهز ج،یشد تا ضمن حفظ دقت نتا

 شود. نهیبه زین

‌اعتبارسنجی‌-5
و  یعادد  یسااز  هیشاب  جیدقات نتاا   یابیا منظور ارز به

 بیکاررفتااه، ضاارا بااه یبنااد صاالت هندسااه و شاابکه

 یتجرباا یهااا شااده بااا داده اسااتخراج یکینااامیرودیآ

 اند. در شاکل  شده سهیمقا[ ۲۳شده در مرجع ] گزارش

حملاه   هیا پسا بر حساب زاو  بیضر راتیی، روند تغ11

 ب پاژوهش تواا   نیا ا یعادد  جیارائه شده اسات. نتاا  

در زاویاه  و  دهاد  ینشان م یتجرب یها با دادهی مناسب
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 ۳۵/1شاده حادود    اطاتلاف مشااهده   درجه ۲۰حمله 

قباول   برآورد شده است که در باازه دقات قابال    درصد

 هاا  یمنلن یبررس. ردیگ یقرار م یموالعات عدد یبرا

حملاه، اطاتلاف    هیزاو شیاز آن است که با افزا یحاک

 یکی. ابدی یم شیافزا یاندک یو تجرب یعدد جینتا نیب

 انیم یجزئ یها اطتلاف، تفاوت نیا یاحتمال لیاز دم

و نمونااه  یساااز هیکاررفتااه در شااب بااه یماادل هندساا

طاور   باه  مورد استفاده در تونل باد اسات.  یشگاهیآزما

بدناه در نموناه    یانیم هیدر ناح یبرآمدگ جودطاص، و

طاور کامال    باه  یسااز  هیکه ممکن است در شب ،یواقع

تفاوت  نیاز عوامل مؤثر بر ا تواند یللاظ نشده باشد، م

 باشد.

 
 سهیمقا یحمله برا هیپسا به زاو بینمودار ضر. 11 شکل

 m/s30در سرعت  [ 23مرجع ] یتجرب جیو نتا یحل عدد

[ رفتار جریان تنهاا  ۲۳با توجه به آنکه در مرجع ]

درجه بررسی شده اسات و از   ۳۰تا زاویه حمله حدود 

سااوی دیگاار، نااواحی واماناادگی و پساااواماندگی بااه  

های موضعی هندسی حساسیت بامتری دارناد،   ویژگی

امکان اعتبارسنجی مستقیم در این ملادوده ملادود   

بوده است. مزم به ذکر است که هندسه مورد استفاده 

در این پژوهش، بر پایه بازسازی مدل تجربی مرجاع و  

با استفاده از اطلاعات ملدود منتشرشده انجاام شاده   

دلیال فقادان مشخصاات دقیا       است. در نتیجاه، باه  

ا، زاویه نصاب باال و   ه هندسی مانند شعار انلنای لبه

تیزی لبه حمله، احتمال وجود اطتلافات جزئی با مدل 

توانناد   های موضاعی مای   واقعی وجود دارد. این تفاوت

جاایی جزئای در زاویاه باروز وامانادگی       منجر به جابه

ی  با این حال، هدف اصلی این پژوهش، مقایسهد. شون

رفتاری بین دو هندسه بسیار نزدیک )بال ساده و باال  

ساازی   ا لباه حملاه سینوسای( تلات شارای  شابیه      ب

ی مستقیم با مدل مرجع  یکسان بوده است، نه مقایسه

ی یک مادل   جا که هر دو هندسه بر پایه تجربی. از آن

اناد، اطتلافاات احتماالی باا      شده تعریی شده بازسازی

نمونه آزمایشگاهی تأثیری بار اعتباار نتاایج توبیقای     

 ،[18-1۴والعات پیشین ]ها ندارد. مشابه با م میان آن

اعتبارساانجی در زوایااای پاایش از واماناادگی صااورت  

گرفته است که حساسیت کمتری به جزئیات موضاعی  

طوبی تأییاد   دارد و دقت نتایج عددی در این بازه را به

شاده در ناواحی وامانادگی و     های ارائه کند. تللیل می

هااای تجرباای   دلیاال نبااود داده  پااس از آن نیااز، بااه 

، بازساازی شاده   منتشرشده از این ملدوده برای مدل

هاا   زاویاه  های عددی در ایان  عنوان نخستین بررسی به

ها، ارزیابی کیفی و توبیقای   ملسوب شده و هدف آن

ت. دار در شرای  بلرانی جریان اسا  اثرات هندسه موج

منظور افزایش اطمینان از دقات مادل    علاوه بر این، به

ساازی   عددی در نواحی نزدیاک باه وامانادگی، شابیه    

که مبنای طراحای   ۶۶۰۰۹-ناکا ایرفویل مجزایی برای

بال پاژوهش حاضار باوده اسات، انجاام گرفات. ایان        

درجه و با گام  1۴تا  ۶سازی در بازه زاویه حمله  شبیه

در صاورت پاییرفت.    ۰/۳×1۰۶برای رینولادز   درجه ۲

هااای تجرباای  مقایسااه ضارایب باارآ باا داده   1۲شاکل  

ر نشان داد حاداکثر اطاتلاف د   ]۲۷[در مرجع  موجود

 توااب   بیانگر که است بودهدرصد  ۵/۲کل بازه حدود 

 نی. ااست مرجع های داده با عددی مدل مناسب بسیار

اعتمااد روش حال    تیو قابل یساز صلت مدل جه،ینت

را  یبلرانا  یایا در زوا یکینامیرودیرفتار آ لیتلل یبرا

‌.کند یم دییتأ

 
-ناکاایرفویل حمله  هیبه زاو برآ بینمودار ضر. 12 شکل

مرجع ی تجرب جیو نتا یحل عدد سهیمقا یبرا  6600۹

 0/3×106رینولدز در [ 27]
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‌بحث‌و‌نتایج‌-6
ی یاک پهپااد    بررسی ساطتار جریان پیرامون هندساه 

و ارزیابی تاأثیر آن  ی مجهز به بال با لبه حمله سینوس

بر عملکرد آیرودینامیکی، از جمله موضاوعات کلیادی   

بااادون دم و هاااای  رنااادهپدر حاااوزه آیرودینامیاااک 

. رود شامار مای   بدناه یکپارچاه باه   -های بال پیکربندی

ی باام و در   ویژه در زوایای حمله اهمیت این بررسی به

گردد، جایی کاه   نزدیکی شرای  واماندگی آشکارتر می

طاور ماؤثری سااطتار     تواناد باه   دار مای  ی موج هندسه

جریان را تغییار داده و باه تاأطیر در باروز وامانادگی      

ی  هادف ایان پاژوهش تللیال و مقایساه      منجر شود.

با  سینوسیی لبه حمله  عملکرد آیرودینامیکی هندسه

ویژه در شرای  جریاان ناپایاا و    ، بهساده  بال مرجع لبه

اسات. الگاوی   آن و پس از واماندگی زوایای نزدیک به 

ها تلت تأثیر مستقیم پارامترهایی  جریان پیرامون بال

ی  و مشخصات هندساه  نظیر زاویه حمله، عدد رینولدز

ی سینوسای، حضاور    لبه حمله قارار دارد. در هندساه  

های جاانبی باین    گیری جریان ها سبب شکل برآمدگی

شاود کاه منجار باه توزیاع       هاا مای   ی ماوج  قله و دره

گاردد. ایان    ریرمتقارن میدان جریان در عرض بال می

از  و قباال تاار ی پااایین عاادم تقااارن در زوایااای حملااه

تار باوده و موجاب تقویات ناواحی       ، برجستهواماندگی

مکش و نیز تداوم نسابی جریاان چسابیده در برطای     

هاا   در این هندساه، برآمادگی   شود. های بال می بخش

هاای لباه حملاه در راساتای وتار       باعه تولید گرداباه 

ی  گردند که ابعادی فراتر از ضخامت معماول میاه   می

ی  ها با تزریا  انارژی باه میاه     مرزی دارند. این گردابه

مرزی، به حفاظ اتصاال جریاان و تاأطیر در جادایش      

اثری که در موالعات عددی اطیر نیاز   ؛کنند کمک می

است. کنیا و همکاران در پژوهشی به این گزارش شده 

هاای   ویژه در سارعت  این مکانیزم به نتیجه رسیدن که

پایین، باعه بهبود پایداری جریان و افزایش نیروی برآ 

موجاب باه تاأطیر افتاادن      در نهایات . ]۲8[شاود   می

 شاوند.  ی مرجاع مای   واماندگی در مقایسه باا هندساه  

نتایج تجربی اطیر نیز مؤید این عملکرد هستند؛ بارای  

دار  های موج نشان دادند که لبه همکارانوالس و مثال، 

ها باعه کااهش شادت و نوساانات مارتب  باا       بالدر 

 واماندگی دینامیکی شده و کنترل جریان را در شرای 

باا ایان وجاود، چناین     . ]۲۹[ بخشاند  گیرا بهبود مای 

مکانیسمی معموم  با افزایش پسا همراه است، چرا کاه  

ها با جریاان اصالی و    کنش آن ها، برهم پایداری گردابه

ویاژه در ناواحی    های جدایش موضعی، باه  ایجاد حباب

ها، سبب پیچیدگی بیشتر میدان جریان و افزایش  دره

 دهد ینشان م یساز هیشب جینتا گردد. اتلاف انرژی می

در  ینوسا یبال مجهز به لبه حملاه س  هندسه پهپاد با

نسبت به  یشتریب یبرآ دیحمله بام قادر به تول یایزوا

باال   یبارا  بارآ  بیسااده اسات. ضار     بال لباه پهپاد با 

 نیا بامتر از بال سااده باوده و ا   ایدر همه زوا ینوسیس

 یامشاهودتر اساات. باار  یواماناادگ یدر حااوال شیافازا 

باال   یواماندگ کیدرجه )نزد ۲۵حمله  هیمثال، در زاو

درصاد   ۴حادود   ینوسا یباال س  ضریب بارآی ساده(، 

 بارای طب  نمودار ضریب برآ  از بال ساده است. شتریب

قابال مشااهده    1۳که در شاکل   و سینوسی ساده لبا

درجاه رخ   ۲8و  ۲۵ای باین   ، واماندگی در زاویاه است

نقواه شارور تغییارات    که زوایای قبال از آن  دهد  می

 ریرطواای در منلناای ضاارایب آیرودینااامیکی اساات.

درجاه باا    ۴۰تاا   ۲۰ساازی در ملادوده زاویاه     شبیه

ای انجام شده است که برای دستیابی  درجه ۵ی  فاصله

درجاه بارای دو    ۳۰و  ۲۵به دقت در نتایج، بین زاویه 

رفتاه  ساازی صاورت گ   درجه شبیه ۳/۲8و  ۶/۲۶زاویه 

، در ارگای  آشافتگی   مدل و مقایسه برای ارزیابی است.

 ۳۰و  ۲۵، ۲۰سه زاویه نزدیک باه ناحیاه وامانادگی )   

 یا  ا  تا  -ترنزیشان ل درجه(، نتایج حاصل از ماد 

همانوور که اضافه شده است.  1۳نیز در نمودار شکل 

دهد در هر دو  ین مقایسه نشان میدر قبل اشاره شد ا

ضااریب باارآ میااان دو ماادل هندسااه، تفاااوت مقاادار 

ماناد؛ هرچناد    بااقی مای  درصد  ۵توربومنسی کمتر از 

طور معمول مقدار بارآی انادکی باامتر را     به ارمدل گی

کند. این موضاور بیاانگر آن اسات کاه      بینی می پیش

نیز قابلیت اطمینان کاافی   یا  ا  ت -کا اومگا مدل

در بازه زاویه حمله مورد بررسای داشاته و اساتفاده از    

مراتاب کمتار،    آن، با توجه باه هزیناه ملاساباتی باه    

هار   .تری برای تللیل جامع بوده است انتخاب منوقی

 یطاود را در حاوال   یبارآ ضاریب   بیشاینه دو هندسه 

تفااوت   نیا باا ا  کنند؛ یدرجه تجربه م ۲8تا  ۲۵ هیزاو

 یبامتر هیدر زاو ینقوه اوج اندک ،ینوسیکه در بال س

و افت برآ پس از آن  شود ینسبت به بال ساده راهر م

. در این شرای ، ضاریب بارآ باه    دهد یتر رخ م آرام زین
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شود، اما جریان متزلازل   مقدار بیشینه طود نزدیک می

شده و با رشد میه مرزی و آشوبناک شدن آن، اثارات  

لزجت و چرطه پسماند )هیساترزیس( بار پیچیادگی    

لبه حمله سینوسی در  ، بالهمچنینافزاید.  مسئله می

درجاه   ۲۰تاا   -۵یعنی زوایای  زوایای ماقبل واماندگی

در ایان   ،]18[که در پژوهشی دیگر بررسی شده است 

هندسه طاص پیشتاز باوده و عملکارد آیرودیناامیکی    

به طاوری کاه    .برتری نسبت به بال ساده داشته است

کاه  درصد بهبود یافته  ۲۰نسبت برآ به پسا در حدود 

و کااهش مصارف    پروازی این امر منجر به افزایش برد

 در بال سینوسای  های لبه حمله موجد. سوطت می شو

شوند منلنای ضاریب بارآ در برابار زاویاه       موجب می

تاری نسابت باه     تار و پاساخ نارم    حمله، افت تدریجی

واماندگی داشته باشد؛ این رفتار بیانگر پایداری طاولی  

 بام است. حمله بهتر در زوایای

 
 در مقابل تغییر زاویه حمله تغییرات ضریب برآ. 13 شکل

برآ در  بیافت ضر بیدرجه، ش ۳۰حمله  هیدر زاو

 یاست؛ تفاوت ینوسیمراتب تندتر از بال س بال ساده به

. گاردد  یبازم انیدر رفتار جر یدیکه به چند عامل کل

 یشاکل هندسا   لیا دل آزاد به انی، جرساده  در بال لبه

در لباه حملاه، زودتار از     یوساتگ یو نبود ناپ کنواطتی

 انیا زودهنگام جر شیجدا نی. اشود یسوح بام جدا م

 شیافزا جهیبرآ و در نت یروین یمنجر به کاهش ناگهان

. در مقابل، بال شود یم ضریب برآ یمنلن یمنف بیش

 یکماک انلناهاا   باه  سینوسای مجهز باه لباه حملاه    

کارده و   تیا را تثب یمرز انیجر تواند یطود م یموضع

باعاه   ریتاأط  نیا انادازد. ا  ریرا به تأط شیجدا دهیپد

رخ دهد و پاساخ   تر یجیصورت تدر افت برآ به شود یم

و  دارتریااپا یبااال در آسااتانه واماناادگ یکینااامیرودیآ

کاه هار   درجه  ۴۰تا ۳۵در زوایای  بماند. یباق تر میملا

ضریب بارآ در  ، اند دو بال وارد ناحیه پساواماندگی شده

درصاد باامتر از    ۵تاا   ۴بال سینوسی همچنان حدود 

ماند. این امر حاکی از تاداوم تولیاد    بال ساده باقی می

ررم جدایش گسترده  هایی از بال، علی برآ توس  بخش

است. مزیات مایکور باه تاأطیر در وقاور جادایش و       

دار  کنتاارل بهتاار میااه ماارزی در طراحاای لبااه مااوج 

تواند در مراحال بلرانای    ای که می گردد؛ ویژگی بازمی

پرواز نظیار برطاسات و فارود بسایار ماؤثر باشاد. در       

مجمور، پاسخ آیرودینامیکی بال سینوسی به افازایش  

ماناد و ایان    تر و پایادارتر بااقی مای    زاویه حمله طوی

باعه کاهش نوسانات ناگهانی در برآ و جابجایی مرکاز  

ی طاولی  عاملی کلیدی بارای پایادار  که  شود فشار می

ضاریب  آید.  به حساب می تر در شرای  بلرانی مناسب

پسااا معیاااری باارای مقاوماات آیرودینااامیکی اساات و 

طبا   کناد.   کاهش آن به بهبود کارایی کلی کمک می

باال   ضاریب پساا   ها حاکی از آن اسات  داده 1۴شکل 

سینوسی در تمامی زوایا به طاور ملسوسای باامتر از    

برآ را  نیروی ار هرچندد بال ساده است. لبه حمله موج

موجب افزایش اندک مقاومت هوا نیز  اماافزایش داده، 

 ۲۵ حملاه  شده است. میازان ایان اطاتلاف در زاویاه    

اسات و باا افازایش زاویاه      درصاد  ۹8/۳حادود   درجه

رساد.   مای  درصاد  ۷8/۵به حادود   درجه ۴۰حمله تا 

بنابراین بهای افزایش بارآ در باال سینوسای، افازایش     

پسای وارد بر بال است که عمادتا  ناشای    ملایم نیروی

و در نتیجاه   سینوسای از پیچیدگی جریان حول لباه  

 باشد. فشاری و القایی می پسایافزایش 
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 در مقابل تغییر زاویه حمله پساتغییرات ضریب . 14 شکل

پساا در  ضاریب   ،واماندگیابه نواحی پس حرکتبا 

و اطاتلاف   گیارد  ی به طود مای افزایش روندهر دو بال 

باه طاور کلای، حضاور      .شاود  بیشاتر مای  آنها قادری  

تر کرده و ضارایب   های لبه حمله جریان را آشفته موج

نسبت برآ به پسا معیاری  کند. بزرگتر می را اندکی پسا

کلیدی برای سنجش کارایی آیرودیناامیکی اسات. باا    

ا ، نسبت برآ باه پسا  ضرایب برآ و پسا توجه به تغییرات

بال رفتاار تقریباا  مشاابهی را نتیجاه      برای دو هندسه

 قبال از هرچند باال سینوسای در زوایاای    . داده است

دارد، افزایش پسا سبب  ضریب برآ واماندگی برتری در

آن تفاوت چندانی با بال ساده  یبرآ به پسا  شده نسب

نشاان   1۵در شکل  نتایج نداشته باشد. به عنوان مثال

آ به پسا برای هر نسبت بر درجه ۲۵دهند در زاویه  می

کمتار از   یاطتلافا و دو بال تقریبا  یکسان بوده اسات  

 . سینوسی داردبه نفع بال  و درصد 1۵/۰

 
در مقابل تغییر زاویه به پسا برآ نسبت تغییرات . 15 شکل

 حمله

که هر دو بال عملکرد آیرودینامیکی  بامدر زوایای 

  نسابت بارآ باه پساا     کاهش شدیدو با ضعیفی دارند 

این نسبت برای دو هندساه تقریباا  برابار    همراه است، 

گرفت که اعماال   جهینت توان یم بیترت نیبد. گردد می

 ریتاأث  یپس از وامانادگ  یایدر زوا سینوسیلبه حمله 

)نسابت بارآ    یکینامیرودیبهبود راندمان آ بر یمعنادار

 نیا برآ در ا شیافزا تیبه پسا( نداشته است؛ چراکه مز

 یطنثا  یادیا زمان پسا تا حاد ز  هم شیهندسه، با افزا

اشااره شاد، در    تر شیکه پ رطو شده است. البته همان

درجاه، باال    ۲۰مانناد   یآساتانه وامانادگ   ریا ز یایزوا

از  بارا باه پساا   از نظر نسبت  یعملکرد بهتر ینوسیس

 یهااا افتااهیکااه بااا  یا جااهینت ؛دهااد یطااود نشااان ماا

در مااورد بهبااود عملکاارد    نیشاایپ یهااا پااژوهش

حملااه  یایاادار در زوا لبااه مااوج یدارا یهااا لیاارفویا

حال، در ملدوده  نی. با ا]18[ دارد یطوان متوس ، هم

 ی، رانادمان کلا  شاتر یدرجه و ب ۳۰بامتر مانند  یایزوا

 تیا و مز شاود  یما  کیا نزد گریکاد یهر دو هندسه به 

قابل  ینوسیبال س یدر نسبت برآ به پسا برا یمشخص

حاول ملاور   ضریب گشتاور پیچشای   .ستیمشاهده ن

های کلیدی در ارزیابی  عنوان یکی از شاطص به عرضی

ها مورد بررسی قرار گرفتاه   تعادل و پایداری طولی بال

بر حسب زاویه  این ضریب تغییرات 1۶در شکل است. 

حمله، الگوهاای متفااوتی را بارای دو هندساه نشاان      

 پاس از ویاژه در ناواحی    هاا باه   دهد که این تفاوت می

تر، هر دو  در زوایای پایین. شوند ر میواماندگی آشکارت

بال رفتار پایدار متعارف دارناد؛ باه ایان معناا کاه باا       

  ضریب گشتاور پیچشی باه  افزایش زاویه حمله، مقدار

ایان   یاباد.  صورت نسبتا  طوی و یکنواطت کاهش مای 

دهنده تمایل  تر( نشان روند نزولی )یعنی گشتاور منفی

و در نتیجاه پایاداری   طبیعی دماره هواپیما به پاایین  

پاس از  ماا باا ورود باه ملادوده     . اطولی ذاتای اسات  

واماندگی، تاأثیر جادایش جریاان بار رفتاار گشاتاور       

، پس ساده  شود.در بال مرجع با لبه وضو  نمایان می به

 ورود به ناحیاه که متنارر با  درجه ۳۵از زاویه تقریبی 

ضریب گشتاور پیچشی  منلنی، واماندگی آن استپسا

شکساات در شاایب و انلااراف از رونااد طواای   دچااار

شود. دلیل این تغییر، افت ناگهاانی نیاروی بارآ در     می

بخش جلویی بال و جابجاایی مرکاز فشاار باه سامت      

شود گشاتاور پیچشای    عقب است؛ اتفاقی که باعه می

کل به مقادیر کمتر منفی و حتی نزدیک به صفر میل 

ت تاادریج قابلیاا در ایاان شاارای ، بااال ساااده بااه کنااد.

دهد؛ چراکه باا   طودپایدارکنندگی طود را از دست می

تضعیی جریان چسبیده و حرکت مرکز فشار به عقب، 

سامت پاایین    دیگر گشتاوری که بتواناد دماراه را باه   

، و از تشادید وامانادگی جلاوگیری کناد     هدایت کناد 

شود. نتیجه آن است که در زوایاای پاس از    تولید نمی

پای    ی یا حتی تمایل باه واماندگی، رفتار ناپایدار طول

 .آیاد  در ایان هندساه پدیاد مای    ( طیزش بینی) ۵۹آگ

پااییری در پروازهااای  ای کااه از منظاار کنتاارل پدیااده
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از سوی دیگار، باال   . شود بلرانی، نامولوب ارزیابی می

تاری در   مجهز به لباه حملاه سینوسای رفتاار ملایام     

طاور   همان دهد. از طود نشان میاین منلنی  تغییرات

 ۲۷زاویاه   حادود  نیز اشاره شد، این بال تا تر که پیش

درجه همچنان در حال افزایش برآ است و تنهاا دچاار   

  شود. شده می های موضعی و کنترل جدایش

 
در مقابل تغییر  یچشیگشتاور پ بیتغییرات ضر .16 شکل

 زاویه حمل

ضریب گشتاور پیچشی برای ایان هندساه،    نمودار

دهد و  نشان می افت شیب کمتری در حوالی واماندگی

تار   تر و پیوساته  روند تغییرات گشتاور در آن، تدریجی

ایان   مقادار ، حتی در زوایای پاس از وامانادگی   است.

ضریب در باال سینوسای نسابت باه هندساه سااده،       

ماند که نشانگر حفظ پایداری طاولی   تر باقی می منفی

بهتر در شرای  بلرانی است. این موضور از آن جهات  

هاایی از   که در بال سینوسی، بخش حائز اهمیت است

بار آیرودینامیکی همچنان بر لبه حمله متمرکاز بااقی   

نشاینی   جاای عقاب   مانند و مرکز فشار مؤثر نیز باه  می

شاود. چناین    ناگهانی، در موقعیتی جلاوتر حفاظ مای   

 ۶۰بار  پیچشی پایینشود که گشتاور  رفتاری موجب می

هادایت  که تمایل دارد نوک هواپیما را به سمت پایین 

کاهش ناگهانی نداشته باشد و در نتیجاه تمایال    ،کند

طبیعی هواپیما به بازگشت از حالت وامانادگی حفاظ   

هااای باادون دم نظیاار پهپادهااای   در طراحاای شااود.

چرا کاه   .پرنده، این ویژگی اهمیت دوچندانی دارد بال

در ریاب سوو  پایدارکنناده مجازا، پایاداری طاولی     

ودینامیکی طود بال وابسته های آیر مستقیما  به ویژگی

تاوان نتیجاه گرفات کاه طراحای       بناابراین مای   است.

وامانادگی،   ناحیاه سینوسی نسبت باه باال سااده، در    

کناد و باا کااهش     پایداری طولی بیشتری فاراهم مای  

نوسااانات شاادید گشااتاور پیچشاای، بااه افاازایش      

 کناد.  پییری کلی در شرای  بلرانی کماک مای   کنترل

تار میاان دو هندساه، تللیال      دقیا  منظور مقایسه  به

 عرضاای کانتورهااای فشااار و ساارعت در سااه مقوااع 

و  8۹/۰، ۵۳/۰نسابی   هاای  مشخص واقع در موقعیات 

انجاام گرفتاه اسات. در    برابر طول وتر متوسا    1۹/1

کنار آن، برای درک بهتر مکاانیزم تولیاد بارآ و رفتاار     

جریان در آساتانه وامانادگی، توزیاع فشاار، سارعت و      

در ساه مقواع عرضای منتخاب     ‌وج جریانالگوی طو

مورد بررسی قرار گرفت. در این میاان، مقواع میاانی    

پوشاانی   دلیال موقعیات هندسای و هام     به (۲)مقوع 

هاای   عناوان مرجاع تللیال    مناسب ناحیه مکاش، باه  

که به تللیال و بررسای    ای انتخاب شده است مقایسه

توزیاع فشاار و    1۷شاود. در شاکل    آن درپرداطته می

که  درجه ۲۵زاویه  همراه طووج جریان در سرعت به

هااای  تفاااوتاساات،  اناادکی پاایش از بااروز واماناادگی

در باال  دهاد.   نشان مای  معناداری را میان دو هندسه

لبه حمله وجاود   یکیدر نزد یدیساده، قله مکش شد

فشار هماراه شاده و    عیسر شیدارد که بلافاصله با افزا

بال  ییجلو هیدر ناح یکینامیرودیمنجر به تمرکز بار آ

 عیا توز یدر منلنا  18در شاکل   یژگیو نی. اگردد یم

فشاار   یافت ناگهان. شود یوضو  مشاهده م به زین فشار

 ریآن باه مقااد   عیو بازگشت سر حملهلبه  یکیدر نزد

 یداریا دهناده ناپا  در امتاداد وتار، نشاان    یکمتر منفا 

 زودهنگام است. شیو احتمال جدا انیجر

 

 

سرعت و خطوط جریان در زاویه  فشار،کانتور . 17شکل 

 2مقطع درجه برای  25حمله 
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 نیااکااه در ا کنااد یماا دییااتأ زیااکااانتور ساارعت ن

 شیبه جادا  لیدر امتداد دهانه بال تما انیهندسه، جر

از  یشدت کمتر ینوسیمقابل، بال س در. دارد وستهیپ

 هیا ناح یاماا پهناا   دهد، یمکش در لبه حمله نشان م

بال  یبر سوح فوقان یفشار منف عیتر و توز مکش بزرگ

فشار موجاب پخاش باار     یالگو نیاست. ا تر کنواطتی

شاده و از تمرکاز    یتر در سوح گسترده یکینامیرودیآ

 .کناد  یما  یریلباه حملاه جلاوگ    هیا آن در ناح دیشد

 یها گردابه جادیا انگریب زین 1۷در شکل کانتور سرعت 

لباه حملاه    یهاا  یکوچک و متمرکز در پشت برآمدگ

در  انیا سارعت جر  شیها باعاه افازا   گردابه نی. ااست

عناوان   شاده و باه   ینوسا یبال س ییسوح بام یکینزد

 هیا باه م  یجنبشا  یبا بازگرداندن انارژ  ،یموانع مجاز

 . کنند یم یریجلوگ دهنگامزو شیاز جدا ،یمرز

 
درجه  25ضریب فشار در زاویه حمله . تغییرات 18شکل 

 2مقطع برای 

 ینوسااایدر باااال س انیاااجر یالگاااو ن،یبناااابرا

متصال در   انیا باوده و جر  دارتریا تار و پا  شاده  کنترل

 جینتا نی. اشود یبهتر حفظ م یواماندگ از  شیمرحله پ

 یها گردابه لیدر طصوص تشک نیشیپ یها با پژوهش

 انیا و بهبود کنترل جر ینوسیس یها پشت موج داریپا

 هیا درجاه کاه ناح   ۳۰حملاه   هیر زاود دارد. یطوان هم

در هندسااه مرجااع شاارور بااه     یپااس از واماناادگ 

فشاار   کام  هیا ناح ینوسا یباال س  کناد،  یم یریگ شکل

 جااد یا یسوح فوقان یرا رو یتر کنواطتیتر و  گسترده

. شاود  یبرآ م یرویکرده است که منجر به حفظ بهتر ن

دار لباه حملاه    موج یطراح دهد یموضور نشان م نیا

 ریبارآ و تاأط   بیکاهش ضر بیشدن ش تر میباعه ملا

تااوأم  لیاا. تللشااود یماا انیااجر شیجاادا ناادیدر فرا

 دهاد  ینشان م 1۹ شکلدر  سرعت و فشار یکانتورها

سوح  یرو جادشدهیا یها گردابه ،ینوسیکه در بال س

هساتند کاه    یتار  مانظم  شیآرا یبال، کوچکتر و دارا

 از یریو جلااوگ انیااجر یچساابندگ شیموجااب افاازا

مقابال، در باال سااده    . در شاوند  یما  یناگهان شیجدا

 عیتر بوده و منجر باه تسار   تر و نامنظم ها بزرگ گردابه

حملاه باام    یایا بارآ در زوا  ریو افات چشامگ   شیجدا

 یانیا فشار در مقوع م بیضر عیتوز لیتلل .گردند یم

. در باال  کناد  یم دییرا تأ ها افتهی نیا زین ۲۰شکل در 

 بیساده پس از قله مکش ملدود در لبه حملاه، ضار  

که  رسد یفشار آزاد م کینزد ریسرعت به مقاد فشار به

 یاست. در حال انیگسترده جر شیاز علائم واضح جدا

در  یملل ساناتو نو شتریمکش ب ،ینوسیکه در بال س

و حفظ  دارتریپا یها گردابه یریگ فشار، به شکل عیتوز

دهناده   نشاان   ،یشرا نیاشاره دارد. ا دهیچسب انیجر

 در .است ینوسیدر هندسه س یاندگدر بروز وام ریتأط

که  شود یسرعت مشاهده م یکانتورها میمستق لیتلل

طور واضاح از ساوح باال جادا      به انیدر بال ساده، جر

شاده   جااد یا یا گساترده  نییسارعت پاا   هیشده و ناح

 است. 

 

 
کانتور فشار، سرعت و خطوط جریان در زاویه . 1۹شکل 

 2مقطع درجه برای  30حمله 

طواوج   ،ینوسا یاست که در باال س  یدر حال نیا

شاده و   تیوضو  به سمت ساوح باال هادا    به انیجر

از  یبخش که یطور به دهد، یرخ م انیاتصال مجدد جر

شاده و    یا تزر یمارز  هیا جداشده مجددا  به م انیجر
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رفتاار منجار باه     نیا . اکند یم جادیا یدارتریپا انیجر

باام از   با سارعت  دهیچسب انیاز جر یکیحفظ نوار بار

مجماور،   در .بال شده است یانیم یلبه حمله تا نواح

قادر به حفاظ   ینوسیدرجه، بال س ۳۰حمله  هیدر زاو

نسابت باه باال     یدارتریا تار و پا  منظم انیساطتار جر

 ساده است.

 
درجه  30ضریب فشار در زاویه حمله . تغییرات 20شکل 

 2مقطع برای 

الگوی  ،۲1  درجه، مواب  شکل ۳۵در زاویه حمله 

دهنده جدایش کامل جریاان در هندساه    جریان نشان

مرجع است. در ایان شارای ، فشاار روی ساوح باال      

تقریبا  با فشار ملی  برابر شده و ناحیه مکش عملا  از 

بین رفته است. کانتورهاای فشاار ساوح فوقاانی باال      

طب  توزیع ضاریب فشاار    ساده، صاف و همگن بوده و

ن فشاار مشاخص در   عدم وجاود گرادیاا   ۲۲در شکل 

دهناد کاه حااکی از وامانادگی      امتداد وتر را نشان می

 ۲1کامل است. این موضور با طووج جریان در شکل 

جریان کاملا  از ساوح جادا شاده و     .شود نیز تأیید می

های بزرگ و پراکناده در   های برگشتی و گردابه جریان

اند. در ایان شارای ، باال سااده      پشت بال پدیدار شده

پاییری   تولید برآی قابل توجهی نبوده و کنترل قادر به

در مقابال، باال سینوسای در     .کند آن شدیدا افت می

ای در  همین زاویه حمله، هرچند با افت قابل ملاحظاه 

رو شده است، اما همچناان مقاداری    ناحیه مکش روبه

های جلویی تاا میاانی    فشار سودمند در بخش اطتلاف

ب فشار ایان باال   وتر را حفظ کرده است. منلنی ضری

تر از منلنی بال ساده قرار دارد  در نواحی میکور پایین

صاورت   دهنده باقی ماندن جریان چسبیده به که نشان

 موضعی است.

 

 
کانتور فشار، سرعت و خطوط جریان در زاویه . 21شکل 

 2مقطع درجه برای  35حمله 

هاایی از   کانتورهای سرعت نیز در این هندسه، لکه

های موضعی بام در نزدیکی لبه حمله را آشکار  سرعت

هاای   سازند که گواهی بر باقی ماندن جزئی گرداباه  می

 شده لبه حمله است.  ضعیی

 
درجه  35ضریب فشار در زاویه حمله . تغییرات 22شکل 

 2مقطع برای 

ای  جی و مرحلاه دهنده جدایش تدری این امر نشان

هاای   جریان در بال سینوسی اسات کاه در آن بخاش   

صاورت ریریکنواطات دچاار جادایش      مختلی بال باه 

ای ساابب توزیااع   ایاان جاادایش مرحلااه  .انااد شااده

تر باار آیرودیناامیکی در امتاداد عارض باال       یکنواطت

شااده و از تمرکااز ناگهااانی بااار در ناحیااه ملاادود    
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ی قاادر باه   کند. در نتیجه، باال سینوسا   جلوگیری می

پاییری هواپیماا حتای در     حفظ نسبی تعادل و کنترل

هایی از بال  شرای  واماندگی گسترده است، زیرا بخش

همچنااان قااادر بااه تولیااد نیااروی باارآ و گشااتاور     

پایدارکننااده هسااتند. همچنااین، بااا توجااه بااه عاادم  

جدایش یکنواطات در سراسار دهاناه باال سینوسای،      

توانناد تاا حادودی     ها مای  سوو  کنترلی مانند الِرون

مؤثر باقی بمانند. این ویژگی، احتماال حفاظ کنتارل    

طولی و عرضی در شرای  بلرانی وامانادگی را نسابت   

 .دهد به هندسه ساده افزایش می

‌گيري‌نتيجه‌-7
کاارگیری لباه حملاه     بررسی حاضر نشان داد کاه باه  

، ممباادا شااکلپرنااده  دار سینوساای در یااک بااال مااوج

ویژه در زوایاای   آیرودینامیکی بهموجب بهبود عملکرد 

شود. اگرچه این هندسه با افزایش اندک  حمله بام می

ضریب پسا همراه است و نسبت برآ به پسا در نزدیکی 

دهاد،   طور چشمگیری تغییر نمی ناحیه واماندگی را به

 های تر فشار، ایجاد گردابه اما به کمک توزیع یکنواطت

افات ضاریب بارآ را     پایدار و تأطیر در جدایش جریان،

این  .کند تر می کندتر و رفتار پس از واماندگی را ملایم

ها به حفظ نسبی پایداری طاولی، جلاوگیری از    ویژگی

پاییری در شارای     ناپایداری ناگهانی و بهباود کنتارل  

پرناده کاه    کنناد. در پهپادهاای باال    بلرانی کمک می

شدت باه رفتاار    دلیل فقدان سوو  کنترلی مجزا به به

هاا از اهمیات    اند، این مزیات  یرودینامیکی بال وابستهآ

توانناد ایمنای و قابلیات     ای برطوردار باوده و مای   ویژه

طور قابل تاوجهی   های عملیاتی را به مانور در مأموریت

تللیاال کانتورهااای جریااان و توزیااع  .افاازایش دهنااد

ضااریب فشااار نیااز نشااان داد کااه در بااال سینوساای، 

در زوایای نزدیک و پس از های لبه حمله حتی  گردابه

صورت موضعی حفاظ شاده و ماانع از     واماندگی نیز به

جدایش کامل و همزمان جریاان در تماام دهاناه باال     

شااوند. ایاان الگااوی واماناادگی تاادریجی و ریاار    ماای

تر بار آیرودیناامیکی و   یکنواطت، موجب توزیع متعادل

 .گاردد  کاهش تمرکز تنش در ناحیاه لباه حملاه مای    

ن، رفتار گشتاور پیچشی در باال سینوسای   علاوه بر ای

در مقایسه با بال ساده پایاداری بیشاتری دارد و افات    

ناگهانی در قابلیت بازیابی گشاتاور پاس از وامانادگی    

شود. این موضور نقش مهمای در حفاظ    مشاهده نمی

پایداری طولی و تاأطیر در ساقوج دماراه در شارای      

نترلی در بلرانی ایفا کرده و اثربخشی نسبی سوو  ک

بخشد. در مجمور، لباه   نواحی بیرونی بال را بهبود می

عنوان یک راهکاار ریرفعاال و سااده،     دار به حمله موج

توانساااته اسااات بهباااود چشااامگیری در عملکااارد  

هاای   پاییری پرناده   آیرودینامیکی، پایاداری و کنتارل  

بندی و مقایسه نتایج  برای جمعد. بدون دم ایجاد نمای

یال کانتورهاای سارعت، فشاار و     آماده از تلل  دست به

، قبال و بعاد از وامانادگی   طووج جریاان در زوایاای   

 .ارائه شده است ۳جدول 

 بندی و مقایسه نتایج جمع .3 جدول

زاویه‌

‌حمله

‌ویژگی

 شده‌تحليل
‌

‌بال‌سينوسی‌بال‌ساده

°25‌

 انیرفتار جر

 شیشرور جدا

 در سوح بام

 یها گردابهو 

 داریبزرگ و ناپا

ملدود و  شیجدا

 تکه تکه

 یها گردابهو 

 دارتریپا یموضع

 توزیع فشار

کاهش 

توجه  قابل

مکش در سوح 

افت  و بام

 برآ یجیتدر

 یها مکش

 تر یقو یموضع

 و ها پشت قله

اطتلاف فشار 

 مؤثرتر

طووج  یالگو

 انیجر

 یها گردابه

 یآشفتگ ،بزرگ

لبه  یکیدر نزد

 فرار

 یها گردابه

 ،کوچک و منظم

 یریتأط شیجدا

°35‌

 انیرفتار جر

کامل  شیجدا

 ،سوح بام

گردابه رالب و 

آشوبناک در 

 سراسر بال

گسترده  شیجدا

از  ییها اما بخش

هنوز  انیجر

 ،متصل

در  یوستگیناپ

 شیجدا

 توزیع فشار

افت کامل 

 عیتوز ،مکش

 با یفشار تقر

 کنواطتی

 یها مکشایجاد 

 ،تکه ملدود تکه

 یگسترش نواح

 با فشار بام 

طووج  یالگو

 انیجر

کاملا   انیجر

و  یبرگشت

 نظم یب

با  انیبرگشت جر

 ،پله ساطتار پله

کمتر از  شیجدا

 بال ساده

‌
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1. Horten 229 

2. XB-35 

3. YB-49 

4. B-2 Spirit 

5. X-47B 

6. Planform Alignment 

7. B-21 Raider 

8. Northrop Grumman 

9. Next Generation Air Dominance (NGAD) 

10. Lockheed Martin 

11. Separation 

12. Roll 

13. Pitch 

14. Yaw 

15. Sweepback angle 

16. Pre-Stall 

17. Flying-V 

18. Delft University of Technology 

19. RQ-170 Sentinel 

20. nEUROn 

21. Fence 

22. Vortex Generator 

23. Split Drag 

24. Crow Flap 

25. Swing 

26. Geometrical Twist 

27. Twist Angle 

28. Megaptera novaeangliae or Humpback whale 

29. Tubercles 

30. Sinusoidal Leading Edge 

31. Flow Reattachment 

32. NACA-66009 

33. Wash-out 

34. L-2000 

35. KTH Royal Institute of Technology 

36. Finite volume 

37. Discretization 

38. Unsteady 

39. Reynolds 

40. RANS 

41. K-ω-SST 

42. Transition-SST 

43. Incompressible Flow 

44. Pressure base 

45. Turbulence Intensity 

46. Navier-Stokes equations 

47. Least Square Cell Based 

48. Second order upwind 

                                                                                
49. Unstructured 

50. Yaw Moment 

51. Velocity Inlet 

52. Pressure Outlet 

53. Wall 

54. No slip 

55. Ansys Meshing 

56. Y-plus 

57. Automatic Near-wall Treatment 

58. Time Step Independence Study 

59. Pitch-up 

60. Nose-down moment 


