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 کیدهچ
ودینامیکی  آیر جنبه نیروهای ها، معمولاً از و سرعت پروازی کمِ آن ی کوچک و با توجه به جثه اندازه کوچکی داشته نظر ابعادی   ازها میکروپرنده

مانورپذیری و بهبود عملکرد  قدرت    منظور افزایش  به  شوند.و در زوایای حمله پایین دچار واماندگی می  رو هستندروبه  زیادیهمواره با مشکلات  

غیرریزپرنده کنترل  روش  یک  از  ثابت،  بال  موج  به فعال  -های  بال  دار  عنوان  روی  بر  حمله،  لبه  آنکردن  استفاده    های  پدیده  که    شدهها 

افزایش ضریب  در زوایای قبل از زاویه واماندگی، منجر به کاهش ضریب برآ و  های جدایش آرام حبابتشکیل با ولی  واماندگی را خنثی می کند 

ضخامت، محل ماکزیمم ضخامت و  ق این است که میزان اثرگذاری پارامترهای هندسی بالواره پایه نظیر  این تحقیهدف از  شود.  پسای بال می

بالواره  ان  با لبه حمله موجحنای  نامحدود  بال  آیرودینامیکی  بررسی شود.  بر روی عملکرد  سازی عددی  لذا شبیهدار در زاویه قبل از واماندگی 

توربولانسی شبیه از مدل  استفاده  با  و  به روش حجم محدود  نامحدود  بال  نشان  حول یک  نتایج حاصله  پذیرفت.  ادی جداشده صورت  سازی 

  است   شده   %20و    %10به ترتیب حدود    زایش ضخامت و محل ماکزیمم ضخامت منجر به بهبود عملکرد آیرودینامیکی میکروپرنده دادند که اف

مبنا بالواره  انحنای  افزایش  حدود    ولی  می  %4تا  نشان  آیرودینامیکی  ضرایب  تغییرات  همچنین  است.  داشته  معکوس  محل  اثر  به  که  دهند 

 ت را دارند. ماکزیمم ضخامت بیشترین حساسی

 .یکینامیرودیآ یروهایضخامت، انحنا، حداکثر ضخامت، ن  ،ینوس یبال نامحدود س  کلمات کلیدی:

 

 
 

Investigation of Thickness, Camber and Maximum Proximity Effect on 

Infinite Wavy Wing 
Amirfarhang Nikkhoo and Ali Esmaeili* 

 

Abstract  
Micro aerial vehicles are small in size, and with due attention to their small size and low flight speed, they 

are usually confronted by many problems in terms of aerodynamic forces, and their stall occurs in low 

angles of attack. In order to increase the maneuverability and improve the performance of fixed-wing 

Micro Aerial Vehicles (MAV), a passive control method is used as waving the leading edge on their 

wings which neutralizes the phenomenon of the stall. However, the formation of laminar separation 

bubbles at pre-stall angles leads to a decrease in the lift coefficient and increase the drag coefficient of the 

wing. The main goal of this study is to investigate the impact rate of base airfoil geometrical parameters 

such as thickness, maximum proximity and camber of the airfoil on the aerodynamic performance of the 

infinite sinusoidal wing’s leading edge at the pre stall. Therefore, numerical simulation of an infinite wing 

was taken place by finite volume method and using the detached eddy simulation turbulence model. The 

results demonstrated that increases in thickness and maximum proximity leads to improve micro aerial 

vehicle aerodynamic performance about 10% and 20% respectively. However, increasing the base airfoil 

camber had a 4% reverse impact. Also, changes in aerodynamic coefficients show that they have the most 

sensitivity to maximum proximity. 

Key words: sinusoidal infinite wing, thickness, camber, maximum proximity, aerodynamic forces 
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 مقدمه

های پرنده کوچک منجر به تحقیق و  رشد تقاضا برای ربات      

این زمینه شده است.   پرندهتوسعه بیشتری در  از  ها  این دسته 

از هواپیماها،  دیگر  با  مقایسه  با    در  و  بوده  ابعادی کوچک  نظر 

به   آن  کوچک  یاندازه توجه  پروازی کمِ  از و سرعت   ها، معمولاً 

که    رو هستندروبه  زیادیره با مشکلات  نظر آیرودینامیکی هموا

 از شرایط و رژیم پروازی است یکی از این مشکلات تاثیرگرفتن  

ها در زوایای حمله کم دچار پدیده  به طوری که این نوع پرنده

دست  از  را  بیشتر  برآ  نیروی  تولید  توانایی  و  شده  واماندگی 

داد.  به  خواهند  افزایش  بنابراین  به  منظور  و  بود  مانورپذیری 

های مختلفی ارائه شده که  روشهای بال ثابت،  عملکرد ریزپرنده

روش جدیدترین  از  شده  یکی  مطرح  لبه    دارموجهای  کردن 

این  حمله است.  در حقیقت    بال  از  تغییر شکل  گرفتن  الهام  با 

( بدست  Megaptera novaeangliae)  نهنگهای یک نوع  باله

است بین  نهنگ  این   .امده  از    گونه  در  المللی  که  است  آبزیان 

اقیانوس یافتاکثر  جهان  دارای   نظر  ازو    شودمی  های  ظاهری 

سر برجسته   و  یلهای شناوری طوو از بالهبوده  شکل متمایزی  

 تا  25% زهباهای آن در  باشد. در حقیقت طول بالهبرخوردار می

براین،    علاوه.  ]1[  ]2[تها، متغیر اس  آن  از کل طول بدنه  33%

وتر در نوک    49%  محل ماکزیمم ضخامت در هر سطح مقطع از

اواسط  19%  تا از طرفی نسبت ضخامت    در  است؛  متغیر  دهانه 

نوک آن کاهش میآن  تا  باله  از وسط  تقریباً    ذکر  یابد. قابلها، 

 وتر در وسط باله تا حدود  20%است، محل ماکزیمم ضخامت از 

ت  %40 آن  نوک  نزدیکی  در  میوتر   قرارگیری   .]4[کندغییر 

بالهبرآمدگی حمله  لبه  در  مطالعات  هایی  اساس  بر  ها 

است که این تغییر شکل خاص منجر   شناسی نشان داده پیکره

ها  منظور کنترل جریان سیال روی باله  به افزایش نیروی برآ به

حمله   شده زوایای  در  را  برآ  نیروی  حتی  از    1و  بعد  بزرگ 

می حفظ  نیز  درواماندگی  این  کند.  تغییر  نتیجه  از  شکل   نوع 

منحصربه افزایش  حین    باعث  در  نهنگ  این  مانورپذیری  فرد 

می مشخصشکار  چنین  که  در  یاه شود  نهنگ  را  ها  دیگر 

نهنگ بیشترین حرکات این نوع  دیگر،    عبارت  . بهیافتتوان  نمی

؛ به همین دلیل  ا استها داردیگر نهنگ  آکروباتیک را در میان

عملکرد   نهنگ  دقیق    نظیریبیاین  حملات  انجام  مانور در  و 

در همین راستا،   .اختصاص داده است  به خودرا  زیرآب  ی  رپذی

 
1Angels of attack  

فیش  بار،  همکاران  2اولین  طراحی    ]3[  و  و  مطالعه  به 

باله اینهیدرودینامیکی  نهنگ   های  از  و  دسته  پرداختند  ها 

گذاشتند.  آزمایش اجرا  به  واقعی  باله  یک  روی  بر  را  خود  های 

مطالعهنهنگ این  در  که  گرفته   آزمایش  مورد  ی  قرار  بررسی  و 

 28که %  متر  2.5 اندازه    متر و باله به  9.02دارای طول  است،  

نوک آن    . در حقیقت طول باله ازباشد یاست مکل طول نهنگ  

اندازه بدنه  به  باله  اتصال  محل  شدتا  آن    هگیری  مقدار  که 

نهنگ برحسب نوع    از کل طول بدنه  33% تا    25% تواند از  می

 . ]4[دگیری متغیر باش اندازه

این از  گرفتن  الهام  تحقیقات  با  مطالعات  مطالعات،  و    و  عددی 

حمله لبه  آیرودینامیکی  عملکرد  روی  بر  دارای  تجربی  های 

منظور افزایش    ی بههای تا از این طریق راهبرد   برآمدگی آغاز شد 

بالواره بهعملکرد  بیابند.  فیش   عنوان   ها  و  واتس    از  ]5[  مثال، 

که دارای   NACA634-021روش پنل استفاده کردند تا بالوارهِ  

بررسی قرار دهند. نتایج تحقیقات   مورد  دار بودهموج لبه حمله  

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

   درصد  4.8و  17.6 برآ به پسا را به ترتیب حدود    برآ و نسبت

نیرویافزایش دهد تا  قادر است  تا  . در مقابل  نیز  را    10.9  پسا 

ازای   به  زاویهدرصد  بال  حمله  یک  با  مقایسه  در  های  مشخص 

 . آن کاهش دهد معمولی بدون وجود برآمدگی در لبه حمله

های بال  منظور دسترسی به جزییات بیشتر جریان حول مدل  به

  که در مطالعات قبلی به  NACA0020آل با سطح مقطع  ایده

آزمایش  بود  صورت تجربی    ]8[وبر و همکارانش  ،]6[  ]7[شده 

بالهن مدل  به  یز  را  مورد  یکسانی  عددی  قرار   صورت   بررسی 

رینولدز  محدوده  در  را  جریان  میدان  بتوانند  تا    دادند 

آشکار   بهتری  شکل  به   ،

نتایج   آمدهنمایند.  ساده  بدست  بال  که  داده  باعث    نشان 

می حمله  لبه  در  برآمده  درحالی  ،شودواماندگی  لبه  با  بال  که 

حمله خواهد شد. به    های فرورفته لبهاماندگی در قسمتدچار و

برآمده   لبه  با  بال  روی  سیال  جریان  بزرگ،  حمله  زوایای  ازای 

بر روی سطح توانایی    همچنان  نیز  عامل  و همین  آن چسبیده 

از  بعد  زوایای  در  نیرو  این  افزایش  حتی  و  برآ  نیروی  حفظ 

هم    ]9[انش  و همکار  3را ایجاد کرده است. واننیروپ   واماندگی 

مدل برآمدگییک  اثرات  تا  دادند  انجام  بر   های سازی  موجود 

به را  هامپبک  نهنگ  باله  لذا    روی  کنند.  بررسی  عددی  طور 

 
2fisher  

3Van Nierop  
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از تخت بودن منحنی بود که دلیل آن    نتایج حاکی  برآ  نیروی 

فرورفتگی در  جریان  جدایش  وقوع  ازای نیز  به  حمله  لبه  های 

کم حمله  ز  زوایای  در  جدایش  وقوع  مقابل  در  در  زیاد  وایای 

  های برآمده لبه حمله بوده است. در حقیقت جریان جداقسمت

پایین در  ناحیه    شده  در  آن  از  بزرگتر  برآمده  ناحیه  دست 

به منجر  عامل  همین  که  بود  خواهد  بال  اثر   فرورفته  کاهش 

بال روی  بر  واماندگی  وقوع  در  تغییر  و  حمله  میزاویه  .  شودها 

لبه حمله   در  تغییر شکل  بازده ،  بالاین  آیرودینامیکی    افزایش 

ارمغان می  در حین پرواز های خاص  . به دلیل ویژگیوردآرا به 

و  پایین  رینولدزهای  در  برای   جریان  پروازی  رژیم  این  اهمیت 

رینولدزریزپرنده در  شکل  تغییر  این  اثر   مورد   140000  ها، 

عملکردی این  نتایج حاصله نشان از بهبود    ه و گرفت  مطالعه قرار

ولی به ازای   از واماندگی دارند  پسها در شرایط  دسته از بالواره 

با   میکروپرنده  آیرودینامیکی  عملکرد  واماندگی،  از  قبل  شرایط 

 . ]10[افت روبرو است

به منظور حل مشکل افت عملکرد آیرودینامیکی در نواحی قبل  

چندین مطالعه پارامتری انجام شده است. به از زاویه واماندگی،  

ها بر روی  دندانه  4، تاثیرات دامنه و طول موج اولین تلاشعنوان  

بالبالواره و  همکارانش  ها  و  جوهری  توسط  انجام    ]11[ها  به 

ها بهترین عملکرد خود را زمانی دارا رسید که نشان داد بالواره

دندانه دامنه  که  بود  رینولدز  خواهد  در  کوچک    183000ها 

همکارانش  باشد. و  هانسن  طرفی  بالواره  عملک  ]12[از  دو  رد 

رینولدز    NACA65-021و    NACA0021داردندانه در  را 

برآن دانستند که تاثیرات دندانه  120000 ها  بررسی کردند که 

بالواره   پروفیل  به  برایهم  بستگی  و        بالواره   دارد 

NACA65-021  ،  در  دندانه برآ  نیروی  اثر  بر  ناچیزی  تاثیر  ها 

بعد از واماندگی موثر هستند و از   قبل از واماندگی دارند و برای

افزایش عملکرد نیروی برآ در ،    NACA0021طرف دیگر برای  

شود.  ناحیه بعد از واماندگی در مقابل قبل از واماندگی ناچیز می

در تحقیقات   ]14[و چانتیا    ]13[علاوه برآن کلسو و همکاران  

اماندگی و ضریب برآ و  خود نتیجه گرفتند که بیشترین زاویه و

کمترین ضریب پسا با استفاده از کوچکترین دامنه و طول موج 

 بدست می آیند. 

با توجه به مطالعات صورت گرفته، اگرچه دامنه و طول موج لبه  

حمله در بهبود عملکرد آیرودینامیکی بال با لبه حمله موج دار 

پارامترهای هندسی دیگری نیز وجود دارند   که  موثر است ولی 

 
4Wavelength  

این  می که  باشند  داشته  آن  عملکرد  بر  مثبتی  اثرات  توانند 

موضوع در تحقیقات گذشته مغفول مانده است. به همین دلیل،  

پایه که   ایرفویل  پارامترهای هندسی  در این تحقیق، به بررسی 

از آن ساخته می شود مورد مطالعه   لبه حمله سینوسی  با  بال 

می ایرقرار  از  منظور،  همین  به  اپلر  گیرد.  مبنا  فویل 

(EPPLER)    زاویه حمله از    15در  قبل  درجه که در شرایط 

استفاده   است  و    شده واماندگی  ضخامت  انحنا،  پارامترهای  و 

درمحل   مطالعه  مورد  پارامترهای  عنوان  به  ضخامت    ماکزیمم 

شود. قابل ذکر است که دو پارامتر دامنه و طول  نظر گرفته می

بود خواهد  ثابت  جدول  مقادیر  و    موج  در  ها  شده    1آن  بیان 

ماکزیمم    است محل  و  ضخامت  انحنا،  متغیر  سه  اثر  تنها  و 

شوند.  می  بررسی  مطالعاتی    ضخامت  تاریخچه  از  که  همانطور 

بزرگبال سینوسی مشخص شده  حمله  لبه  با  در  ها  مانع  ترین 

زوایای  ازای  به  این است که  این نوع کنترل جریان  از  استفاده 

زاویحمله کم از  نیروی  تر  ندارد و  واماندگی، عملکرد مناسبی  ه 

لذا  . ]15[شودبرآ نسبت به بال معمولی دچار افت محسوسی می

به مشخصات هندسی   بتوان  است که  این  این مطالعه  از  هدف 

ا لبه حمله سینوسی رسید به طوری که این ضعف بزرگ بال ب

 را برطرف نمود.
 مشخصات بال  -1جدول

 ( Aدامنه ) میلی متر   26.471

 ( طول موج )  میلی متر 93.246

 

 

 ها و روابطفرمول

سازی بال با لبه حمله برآمده، لازم است    منظور مدل   به         

 .در نظر گرفته شود  مبنا تحت عنوان بالواره  که ابتدا یک سطح

امرب ابتدای  در  دلیل  بالواره  ،ه همین   EPPLER  سطح مقطع 

در راستای   منظور ایجاد برآمدگی  سپس به  .در نظر گرفته شد

زیر  ریاضیاتی  رابطه  از  آن،  حمله  لبه  قسمت  در  بال  دهانه 

 : سینوسی در بال ایجاد شود شود تا یک لبه حمله استفاده می 

(1) 
 

 

موج    نیز معرف طولλ   بیانگر دامنه نوسان وA در رابطه فوق  

است.   بالبرآمدگی  شکل    مدل  داده  1در  است.    نشان  شده 

و لبه   ساده   مدل لبه  همچنین طول وتر متوسط در بال نامحدود 

 در نظر گرفته شده است. میلیمتر  232سینوسی برابر 
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    مدل بال-1شکل

 

مورد نرم  حلگر  تحقیق،  این  در  انسیس استفاده  تجاری  افزار 

نسخه شبیهمی   19.2  فلوئنت  در  گرفته،   سازی  باشد.  صورت 

بوده و   از زمان  برای هندسه مورد نظر شرط  روند حل مستقل 

طول وتر   عدد رینولدز بر مبنای . عدم لغزش قرار داده شده است

  . شدت آشفتگی درنظر گرفته شده است  140000  میانگین برابر

تحقیق   این  در  حدونیز  در  و  تنظی  1د  خفیف  شده    مدرصد 

 .است

استوکس  -سازی عددی، لازم است معادلات ناویربه منظور شبیه 

منظور مدل سازی  ]10[به روش حجم محدود حل گردد   به   .

سیال  5ادی جریان  میدان  در  آشفته  آشفتگی  از  ،  های  مدل 

ادی سازی  جداشده  شبیه   Detached Eddy)های 

simulation-DES)  استفاده شده است. این ، در تحقیق پیشرو 

 LESو    k-w SSTآشفتگی در حقیقت ترکیبی از مدل      مدل

استفاده    RANSباشد که در نواحی نزدیک به دیواره از مدل  می

ها اندازه بزرگتری دارند  کرده و در نواحی دور از دیواره که ادی 

مدل ادی شبیه  از  )سازی  بزرگ   Large eddyهای 

Simulation-LES  )می پژوهشگران   در   کند. استفاده  واقع 

های جداشده در  سازی گردابهپیشین، بدان دلیل که مدل شبیه

سازی  و برای مدل  RANSهای  دیواره از روش  نواحی نزدیک به

روشبزرگ  های  گردابه از  دیواره  از  ادی شبیه   دور  های  سازی 

بردند، آن را بدین نام معرفی کردند. این    بهره می  (LES)بزرگ  

، بدون  LESو    RANSدر حالی است که ارتباط میان دو ناحیه  

به ناحیه،  این  تعیین  برای  کاربر  تعریف  به  صورت خودکار   نیاز 

بر حسب توابع تغییر دهنده بین این    ین روش کنند. اعمل می

درواقع  .  هستندهای متفاوتی  ها و گونهدارای زیرشاخه دو مدل،  

 
5Eddy  

روش   اسپالارات  ،کلاسیک  DESدر  مدل  تحت -از  آلماراس 

جمله مزایای   از  .ده استشاستفاده می  RANSمدل  عنوان یک  

می روش  ضمن این  محاسباتی  هزینه  و  زمان  کاهش  به  توان 

دق پیچیدگیت  حفظ  بدون  مسائل  برخی  در  های  مطلوب 

کرد.   اشاره  بخش هندسی  حذف  همچون  مواردی  که  البته 

ناحیه   در  نوسانات  از  توانایی مدل  و    نزدیک دیوارهمهمی  عدم 

ناحیه گذرا، محل قرارگیری  آلماراس در تعیین دقیق  -اسپالارت

قابلاز  ضعف و    ه دهند  نشان این مدل است.  ذکر است   معایب 

برخی از ایرادات موجود در    منظور رفع  های اخیر به  سالکه در  

که   گرفت  صورت  اصلاحاتی  مذکور،  مدلمدل  ارائه    هایبه 

تاخیریافته جداشدهشبیه  ادی   Detached Delayed)  سازی 

Eddy Simulation-DDES)  تاخیریافته شبیه   و ادی  سازی 

 Improved Detached Delayed)بهبودیافته    جداشده

Eddy Simulation-IDDES  )که در این مطالعه از    ختم شد

در   مناسب  تسخیر  دلیل  به  توربولانسی  مدل  بهبودیافته  حالت 

 ول سطح بالایی بال استفاده شده است.ححباب جداشده آرام 

این،   بر  روش  علاوه  )یک  سیمپل  الگوریتم  از  تحقیق  این  در 

متصل معادلات  برای  ضمنی  گسسته   نیمه  یک  و  فشار(   به 

با د برای فشار  سازی  درجه    از حلگر درونیابیو  قت مرتبه دوم 

حرکت جهت  بالادست  دوم  درجه  )درونیابی  شناسی    دوم 

است    همرفتی( شده  گسسته .  ]16[استفاده  حجمدر    سازی 

حال،    این  گرفته است. بار  استفاده قرا  محدود معادلات بقا مورد

دقت انتگرال  با  ضمنی  روش  به  زمانی  به  گیری  دوم،    مرتبه 

محدودیت کاهش  تعبیهمنظور  عددی  پایداری  و    های  شده 

  0.0025 سازی نیز برابر با  شبیه   تغییرات زمانی در هر مرحله از

گرفته نظر  در  است  ثانیه  منظور    .شده    6یندهایفرآ  ثبتبه 

بازه زمانی بر اساس  ظاهر شود،    انیتواند در جر  یکه م  متناوب

است   زمان  معیار  به  طول  معیار  نسبت  که  سرعت  تعریف 

با   برابر  را  طول  معیار  دیگر،  عبارت  به  است.  گردیده  محاسبه 

نظر  در  آزاد  جریان  سرعت  نیز  را  سرعت  و  متوسط  وتر  طول 

. بر  (ر زمانی حاصله محاسبه شده است ) گرفته و معیا

زمانی حل می بازه  اساس، حداکثر  گونهاین  به  باشد  بایست  ای 

ازای   به  جابه  10که  وتر  طول  اندازه  به  جریان  زمانی،  جا  بازه 

جریان  سرعت  چون  دیواره،  به  نزدیک  نواحی  در  البته  شود. 

می کم  زمانی  بسیار  بازه  تعداد  به  نیاز  طی شود  برای  بیشتری 

 
6 perodic 
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گام زمانی برابر    1لذا طبق فرمول  باشد.  کردن طول وتر بال می

 در نظر گرفته شده است. 0.0025با 

(2) 
 

این مقدار زمانی    منظور تأیید استقلال گام زمانی،  همچنین به 

توزیع ضریب فشار    یافته و  در مرحله مقدماتی به نصف کاهش

مقایسه شده    2شکل  نی در  بدست آمده به ازای این دو بازه زما

است. همانطور که از شکل مشخص است نصف کردن بازه زمانی  

شبیه  در  تغییر  به  دلیل،  منجر  همین  به  و  است  نشده  سازی 

زمانی  شبیه  بازه  با  بعدی  های  می  0.0025سازی  پذیرد.  انجام 

شده از    نظر گرفته  نتایج حاصله نشان دادند که مقدار زمانی در

توان مستقل   ردار است و نتایج حاصله را میدقت مطلوبی برخو

گرفت نظر  در  زمان  شبیه   .از  پارامترهای  تنظیم   هنگام 

برابر  سازی بال  وتر  مقادیر  عددی،  عدد    232های  و  میلیمتر 

نیز گرفته  140000  رینولدز  نظر  با    در  حالت  این  در  که  شده 

آزاد   جریان  مطابقت    بر  متر    سرعت  ثانیه 

 .دارد

 
 و  0.00125نموار ضریب فشار میانگین بین دو گام زمانی  -2شکل 

 در قسمت دره بال  0.002و موقعیت  zدر راستای صفحه  0.0025
 

 

 شبکه بندی و شرایط مرزی

برای    سازیاستفاده در شبیه   های محاسباتی موردشبکه  کنونی 

حمله  جریان لبه  با  نامحدود  بال  از    حول  استفاده  با  سینوسی، 

ست. استقلال از شبکه نیز شده ا  تولید  C-Hلوژی ترکیبی  توپو

تعداد  ازای  به  که  طوری  به  گرفته  انجام  مش  تعداد  تغییر  با 

به طوری  ، میلیون جواب مناسبی حاصل شده  6هایی برابر سلول 

مذکور نهایی حول مدل  نوع مش  شده    3در شکل    که  نمایان 

 است.

تقریباً  م فاصله  با  حل  میدان  دور  وتر   20رزهای  طول  برابر 

در است.   متوسط  شده  جانمایی  بالواره  مرز  اطراف  ورودی    در 

در و  خروجی  سرعت  شرط  مرز  فشار    از    استفاده   ]17[مرزی 

دست   طول وتر در پایین  برابر12شده که این مرز دارای فاصله  

نیز در تمام    7لغزش  شرایط عدم  .شده است  موقعیت بالواره وضع

که در شکل    شده است  سطوح دیواره جامد بال نامحدود اعمال

 ]18[8مطابق با پیشنهاده منتر  . باشدمیبوضوح قابل مشاهده    4

لایه  به صحیح  تسخیر  گذار  منظور  و  آرام  از می  مرزی  بایست 

مقدار   شدن  در    تنظیم  داشت.  اطمینان  یک  حدود  تقریباً 

را کارهمین  در  شکل    مقدار  حاضر،    ستا  در  نمایش    5که 

استو  داده شده   متغیر  مناسبی  بازه  الزامات  به  در  با    طوریکه 

 د.مدل آشفتگی جریان مطابقت دار

 

 

     حول بال با لبه حمله سینوسی  شبکه بندی-3شکل

 
7No slip  

8Menter  



 نیکخو و اسماعیلی                                             یهوانورد یمهندس  یپژوهش -یعلم یهنشر              

 1400بهار و تابستان  ، اول، شماره  بیست و سومسال                
6   / 

 
 شرایط مرزی تعریف شده در اطراف بالواره مورد مطالعه -4شکل

 
  مقدار   -5لشک

 اعتبار سنجی

  ی نوس یس  حملهعملکرد مدل بال لبه    یبخش با اعتبار سنج  نیا

  مقادیر کامل ضریب برآ و پسا    7و  6شکل  که در    شودیآغاز م 

از حل   شودمقایسه می  د ییتأ ی  شیآزما  ریبا مقاد   یعدد  حاصله 

به   ی شگاهیآزما ج یبال با نتا برآ بیضر ی عدد  جینتا .]19[ ]20[

شروع    دارد.   ی خوب  اریحمله بالاتر مطابقت بس  هیخصوص در زاو

در صفر درجه بوده و با افزایش زاویه حمله تا    بال   ضریب پسای  

می افزایش  نیز  جدایش  پسا  شیزاافیابد.  زمان  از    سریعتر  بعد 

حمله   جدا  درجه  10زاویه  گراد  یناش   انیجر  یینشانگر    انیاز 

 است. یمرز هیفشار نامطلوب در لا

 رایاآساان اسات ز  ضاریب بارآ  ریمقااد  ینیب  شیمعمولاً پ 

پدیادار باال    نییاختلاف فشار در سطح بالا و پاا  لیعمدتا به دل

در   یفیعتوافاق ضا  ضریب پساا  ریبه طور معمول مقاد  می شود.

در این حالت ضریب پسای فشااری   رایززوایای حمله بالا دارند؛  

نقااش پررنگاای دارد و بااه دلیاال کاااهش کیفیاات مااش عااددی 

بخصوص در نواحی داخال لایاه مارزی، دقات محاسابه پساای 

 نیا. باا ایابدکاهش می    9ضریب اصطکاک سطحیفشاری و نیز  

گاهی سازی شاده و آزمایشاهای شبیهدرصد خطا بین دادهحال  

 جی، نتاانیبناابرا  .نتایج مطلوبی نمایان کرده استدر ضریب برآ  

 دییاتأ   یتجربا  جیباا نتاادار  حملاه ماوجلباه  با  بال    یعددحل  

 .شودیم

 
اعتبار سنجی ضرایب برآی بال لبه سینوسی در زوایای  -6شکل

 حمله مختلف 

 
اعتبار سنجی ضرایب برآی بال لبه سینوسی در زوایای  -7شکل

 ختلف حمله م
 

 
9tionSkin fric  
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 نتایج

دار نامحدود سینوسای از همانطور که گفته شد بال دندانه

مورد مطالعه و بررسای واقاع این تحقیق  در    EPLLERبالواره  

درجاه کاه   15برابر  ابت  ثحمله    هدر این مطالعه زوایشده است.  

اسات. در نظار گرفتاه شاده باشد در ناحیه قبل از واماندگی می

زاویه واماندگی هماانطور کاه در   دلیل انتخاب یک زوایه قبل از

ها با لبه حمله سینوسی بخش مقدمه بیان شد این است که بال

تر از زاویه واماندگی، عملکارد مناسابی به ازای زوایای حمله کم

ندارد؛ لذا برای رفع این معضل، مشخصات هندسی باال در ایان 

تحقیق مورد بررسی قرار می گیرد باه طاوری کاه ایان ضاعف 

 با لبه حمله سینوسی را برطرف نماید. علاوه بار ایان،بزرگ بال  

، چراکاه نیز ثابت در نظر گرفته شاده  10طول موج و دامنه موج

دار این دو پارامتر تاثیر بسزایی بر عملکرد بال با لبه حمله ماوج

در تقلیل پدیده واماندگی و بهبود عملکرد آیرودینامیکی بال در 

تایج قصد برآن شد که تاثیرات ن  در  .نواحی بعد از واماندگی دارد

تغییر سه فاکتور اثر ضخامت، انحنا و محل ماکزیمم ضخامت را 

ها و و علت این پدیادهبررسی  بر عملکرد بال نامحدود سینوسی  

 .شود مطالعهنحوه ضرایب آیرودینامیکی آن ها  

 

 بررسی اثر ضخامت بر عملکرد بال نامحدود سینوسی

نمایاان   2در جادول    براساس داده های شبیه ساازی کاه

 ،شده است با افزایش درصد ضخامت در بال نامحدود سینوسای

ضرایب برآ افزایش و پسا کاهش پیدا می کند. در تقابل افازایش 

 .منتج خواهد شدنسبت ضریب برآبه پسا نیز 
 

 حالت در شبیه سازی های محاسبه شده در دوکمیت -2جدول 

شماره  

 حالت 
 ضخامت 

ضریب  

 برآ

ضریب  

 پسا

ت  نسب

ضریب برآ  

 به پسا 

حالت  

 1شماره 
 4.23 0.25 1.08 %وتر17

حالت  

 2شماره 
 4.67 0.24 1.12 %وتر26

 

 

 
10Amplitude  

 
 1حالت شماره 

 
 2حالت شماره 

کانتور و خطوط جریان سرعت متوسط گیری شده دو بال   -8شکل

در   درجه 15سینوسی با ضخامت های متفاوت در زاویه حمله 

 ینوسی موقعیت دره بالواره لبه س
 

کانتور سرعت  علت وقوع چنین رفتاری،  یابی به  به منظور دست 

با ضخامت ازای این دو حالت  به  های  متوسط در جهت جریان 

این مقایسه انجام    8گشا باشد که در شکل  تواند راهمتفاوت می

می وضوح  به  و  این  شده  در  که  همانطور  کرد.  ملاحظه  توان 

در    26به %  17ل از %شکل مشخص است با افزایش ضخامت با

آرام   شده  جدا  حباب  طول  دوم،  شده  بزرگ حالت  نقطه تر  و 

برمی فرار  لبه  انتهای  به  جریان  این،  گردد.  برگشت  بر  علاوه 

ارتفاع   دلیل  به  دوم  حالت  در  حباب  بالایی  ناحیه  در  جریان 
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بیشتر حباب جداشده آرام روی سطح بالای بال، شتاب بیشتری 

کند و همین امر ت بیشتری حرکت میگیرد و جریان با سرع می

ناحیه   به کاهش فشار جریان در  برنولی منجر  اساس معادله  بر 

به   منتج  و  اول شده  بال در حالت دوم نسبت به حالت  فوقانی 

شود. از طرف دیگر، حباب تشکیل شده در سطح افزایش برآ می

کم ضخامت  دلیل  به  اول  حالت  در  بال  مومنتوم بالایی  آن،  تر 

داده  سریع جریان   رخ  جدایش  و  شده  منتقل  مرزی  لایه  به  تر 

شود که چسبد و این امر منجر میقبل از لبه فرار به سطح می

آن  پیرامون  جریان  و  آرام  حباب جداشده  مرز  بین  برشی  لایه 

ثانویه فرار باعث شکل گیری جدایش جریان  لبه  انتهای  در  ای 

بت به حالت شده و در نتیجه پسای تولید شده در حالت اول نس

به همین دلیل کاهش ضخامت مقطع بال  یابد.  دوم افزایش می

تری را نتیجه داده است.  برآی کمپسای بیشتر و ضریب  ضریب  

ضخیم  از حباب  هرچه  نزدیکطرفی  واماندگی  به  باشد  تر  تر 

برآ   ضریب  دیرتر،  واماندگی  چه  هر  برعکس  بود،  خواهد 

همانطور که   2لت  جریان در حا  خواهد داشت.  بیشتر  11ماکزیمم 

ست روی سطح بالایی شتاب ادر کانتور سرعت متوسط نمایان  

حالت   به  نسبت  حالت    1بیشتری  در  برآ  نیروی  پس    2دارد 

-گردابه کوچکتر مشاهده می   2بیشتر است. ازطرفی در حالت  

نتیجه ناحیه برگشت جریان کوچکتر خواهد بود که    شود و در 

وجود خواهد   2درحالت شود که نیروی پسای کمتری نتیجه می

 داشت.

ها در این  به منظور وضوح و مقایسه بهتر در مورد اندازه حباب

همانی سطوح  کانتور  متفاوت،  ضخامت  با  بال  ان    12دو  در  که 

  ( متوسط  شکل    u=0سرعت  در  هست  صفر  داده   9(  نشان 

حباب جداشده    باشدمینمایان    1حالت    آنطور که درشده است.  

لذا وسیع    .تری نسبت به حالت دوم استآرام دارای عرض بزرگ

بودن حباب جداشده آرام در لبه حمله منجر به افزایش میزان 

شود. علاوه بر این،  سطح متاثر از برگشت جریان در لبه فرار می

چون حباب بزرگتر است   توان به خوبی دید کهدر این شکل می

ود،  ی فرار بال فشار با کاهش چشمگیر روبه رو خواهد بدر لبه 

و   مکیده  بالا  سمت  به  پایین  سطح  از  جریان  دلیل  همین  به 

   شود.گردابه کوچک در لبه فرار مشاهده می

های بال در حالت همانطور که واضح هست در نواحی دره دندانه

محدوده حباب بزرگتری نمایان هست که خود دلیل افازایش   1

 
11CLmax  

12 Iso surface 

است. از طرفی محل تجمع اشتراک حبااب هاا نیروی پسا بوده  

کامل مشهود هست، لذا به راحتای   1نیز در ناحیه قله در حالت  

بیشاتر از   1گرفت نیروی پسا در حالت شاماره    می توان نتیجه

 خواهد بود. 2حالت شماره  

 
 1حالت شماره 

 
 2حالت شماره 

سطوح همانی سرعت متوسط گیری شده دو بال سینوسی   -9شکل

 درجه  15با ضخامت های متفاوت در زاویه حمله 
 

بررسی محل ماکزیمم ضخامت بر عملکرد بااال نامحاادود  

 سینوسی

داده به  شبیهباتوجه  جدول  های  در  که  شده  3سازی  ،  نمایان 

بال  می در  ضخامت  ماکزیمم  محل  افزایش  با  که  دریافت  توان 

پیدا   کاهش  پسا  و  افزایش  برآ  ضرایب  سینوسی  نامحدود 
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همچنینکندمی برآ  افزایششاهد    و  ضریب  نیز   نسبت  پسا  به 

بود.  خواهد  شد    نمایان  بیان  نیز  قبل  قسمت  در  که  همانطور 

حباب   ناحیه  اندازه  تاثیر  تحت  شدت  به  آیرودینامیکی  ضرایب 

 جداشده آرام هستند. 
 های محاسبه شده در دو حالت در شبیه سازی کمیت  -3جدول 

 حالت 

محل  

ماکزیمم  

 ضخامت 

ضریب  

 برآ

ضریب  

 پسا

نسبت  

ضریب برآ  

 به پسا 

 3.60 0.23 0.83 %وتر0.18 3اره شم

 4.32 0.22 0.95 %وتر0.36 4شماره 

 

 
 3حالت شماره 

 

 4حالت شماره 
کانتور و خطوط جریان سرعت متوسط گیری شده دو بال   -10شکل

 15سینوسی بامحل ماکزیمم ضخامت های متفاوت در زاویه حمله 

 در ناحیه دره بالواره   درجه

راستای جریان متوسط گیری شده    کانتور سرعت  10کل  ش  در

  های متفاوت مقایسه شده است.به ازای محل ماکزیمم ضخامت

  3شیب انرژی در حالت  شود  همانطور که در این شکل دیده می

شده در لایهکم  جریان  موممنتوم  میزان  دیگر  عبارت  به  های  ؛ 

حالت   با  مقایسه  در  سطح  است.    4بالایی  کرده  پیدا  کاهش 

این،   بر  تا  علاوه  منجر شد  ماکزیمم ضخامت  رفتن محل  عقب 

گردابه نیز  مرکز  دلیل  همین  به  بگیرد.  فاصله  بال  سطح  از  ها 

  4میزان انتقال مومنتوم جریان به ناحیه پشت گردابه در حالت  

گشته است.   نیروی برآبیشتر شده و همین امر منجر به افزایش  

نزدیک حمله  لبه  به  ضخامت  ماکزیمم  محل  که  هنگامی    ولی 

)حالت  می مرکز 3شود  و  شده  بزرگتر  آرام  جداشده  حباب   )

می نزدیک  بال  سطح  به  نیز  ها  نیز  گردابه  امر  همین  و  شود 

 است.  4نسبت به حالت  3حالت  در سبب افزایش پسا

بال به   این  حول  فشار  توزیع  بهتر  مقایسه  میزان منظور  و  ها 

فشار  تاثیرپذیری محل ماکزیمم ضخامت بر توزیع فشار، کانتور  

شکل   در  بال  فرورفتگی  محل  در  شده  گیری  به    11متوسط 

که   همانطور  شکل،  این  به  توجه  با  است.  شده  کشیده  تصویر 

اما    ، مشهود هست ناحیه کم فشار در بالای دو بالواره وجود دارد

شماره   حالت  آبی  4در  بصورت  که  فشار  کم  پررنگ   ناحیه 

شماره   حالت  از  بیشتر  بسیار  هست  می  هست    3نمایان  پس 

حالت   سرعت  گرفت  نتیجه  لذا   4توان  بود  خواهد  بیشتر  نیز 

 خواهیم داشت. 4نیروی برآ بیشتری در ناحیه 

 

 
 3حالت شماره 
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 4حالت شماره 

کانتور فشار متوسط گیری شده دو بال سینوسی بامحل   -11شکل

در موقعیت  درجه 15ماکزیمم ضخامت های متفاوت در زاویه حمله 
z=0.002 

 

 رسی اثر انحنا بر عملکرد بال نامحدود سینوسیبر

دیگری که در این مطالعه مد نظر قرار گرفته پارامتر تاثیرگذار  

لبه   با  بال  دهنده  تشکیل  مبنای  بالواره  انحنای  میزان  است 

و    0.78حمله موج دار است. به این منظور، دو انحنا مختلف %

رفته است. سازی صورت گوتر در نظر گرفته شده و شبیه  %13.6

نیز   و  پسا  ضریب  و  برآ  ضریب  شامل  آیرودینامیکی  ضرایب 

جدول   در  پسا  به  برآ  شده  4نسبت  که  مقایسه  همانطور  اند. 

افزایش  پایه، ضریب برآ  افزایش انحنای بالواره  مشخص است با 

کند ولی ضریب پسا نیز با این تغییر رشد پیدا کرده و  پیدا می

عملکر در  افت  به  منجر  نهایت  لبه در  با  بال  آیرودینامیکی  د 

یافتن دلیل این تغییرات و پی بردن به  دار شده است.  حمله موج 

میریشه  آن،  طراحی های  در  بسیاری  کمک  آینده  تواند  های 

مکانیزم  شناخت  و  بررسی  منظور  به  دلیل  همین  به  کند. 

جریان، خطوط جریان حول بال در قسمت دره ای آن به ازای 

 مقایسه شده اند.  12 این دو حالت در شکل 
 های محاسبه شده در دو حالت در شبیه سازی کمیت  -4جدول 

 انحنا  حالت 
ضریب  

 برآ

ضریب  

 پسا

نسبت  

ضریب برآ  

 به پسا 

 4.19 0.22 0.92 %وتر0.78 5شماره 

 4.00 0.25 1.00 %وتر13.6 6شماره 

 

 
 5حالت شماره 

 
 6حالت شماره 

کانتور و خطوط جریان سرعت متوسط گیری شده دو بال   -12شکل

موقعیت در  درجه 15سینوسی با انحنا های متفاوت در زاویه حمله 

 نامحدود  دره بال

 

که   میشکل  این  همانطور  سبب نشان  انحنا  افزایش  دهد 

و  بزرگ بال شده  بالایی  آرام در سطح  تر شدن حباب جداشده 

که   نیست  انتظار  از  دور  نتیجه  کرده  در  پیدا  رشد  پسا  ضریب 

جریان    ( 5حالت  باشد )است. ولی وقتی که میزان انحنا کم می

 بازگشت جریان و چسبیدن   6  حالت  گردد اما درمی  به سطح باز

سطح   دورتری  به  فاصله  میدر  به  دهدرخ  منجر  جدایش   و 

 6اینکه جریان در حالت  با توجه به  همچنین    .شودتر میبزرگ

نیروی برآ در    گیرد لذابیشتری می  شتاب  در قسمت بالایی بال 

 حالت بیشتر خواهد بود.این 
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نمودار ضریب فشار متوسط دو بال سینوسی با انحناهای   -13 شکل

   z=0.002و موقعیت بالواره دره  قسمت در متفاوت

 

فشار   ضریب  آرام،  جداشده  حباب  طول  مقایسه  منظور  به 

حم لبه  فرورفتگی  مقطع  در  شده  گیری  موجمتوسط  در له  دار 

زمانی که  مقایسه شده است.    13در شکل    6و    5این دو حالت  

دار تشکیل شدن  قصد  داخلی  فشار    دحباب جدایش  ناحیه  در 

؛ به همین دلیل در شکل فوق نواحی از ثابت خواهد بودحباب  

است   شده  ثابت  خط  تقریبا  فشار  ضریب  که  بال  بالایی  سطح 

می حباب  محل  دهنده  مق نشان  با  نمودار باشد.  دو  این  ایسه 

  5تر از حالت  بزرگ  6توان دریافت که طول حباب در حالت  می

بال  از سطح  بیشتری  تا طول  این حالت  است، چراکه فشار در 

است.   مانده  باقی  آرام   ثابت  جداشده  حباب  طول  افزایش  لذا 

 منجر به افزایش ضریب پسا خواهد شد. 

 

 
 5حالت شماره 

 

 6حالت شماره 
کانتور فشار متوسط گیری شده دو بال سینوسی با انحنا  -14 شکل

 در قسمت دره بالواره  درجه  15های متفاوت در زاویه حمله 

 

فشار   کانتور  فشار،  توزیع  میدان  بر  اشراف  منظور  به 

با هم مقایسه    14گیری شده در این دو حالت در شکل  متوسط 

کانتوراند.  شده دو  از  که  شواهدی  میمذکور    طبق    آیدبدست 

شماره   حالت  فشار  کم  کم   6ناحیه  ناحیه  از  بیشتر  شدت  به 

بیشتر خواهد   6هست و لذا نیروی برآ در حالت    5فشار حالت  

 بود.

 

 
 5حالت شماره 
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 6حالت شماره 

کانتور فشار متوسط گیری شده دو بال سینوسی با انحنا  -15شکل

در  z=0.002در موقعیت  درجه  15های متفاوت در زاویه حمله 

 قسمت دره بالواره 

 

ت جنبشی  انرژی  تحلیل  این،  بر    (TKE)  13وربولانسیعلاوه 

می مختلف  انحناهای  ازای  به  نامحدود  بال  فهم  حول  در  تواند 

کند. بسزایی  کمک  جریان  مکانیزم  جنبشی   بهتر  انرژی 

بر یک واحد جرم مطابقت   انرژی جنبشی  توربولانسی میانگین 

ادی بر  شده  جریان داده  در  این.  باشدمیمتلاطم    ها    ،رواز 

ناحیه با    ،5شود که در حالت  مشاهده میمذکور  کانتور  براساس  

توربولانسی   بالشدت  سطح  به  بخش    ستانزدیک    زیاد  و 

این امر    .بیشتری از وتر بال توسط این ناحیه پوشیده شده است

می جریان  موجب  سریعشود  آرام  جداشده  یک  حباب  در  و  تر 

سطح برگردد و در این حالت انتقال موممنتوم تری به  فاصله کم

  5پذیرد. به همین دلیل است که در حالت  بیشتری صورت می

کوچک  طول  دارای  جداشده  است.  حباب  حالت  تری  در  اما 

فضای  با توجه به ناحیه شدت توربولانسی زیاد جریان    ،6شماره  

آرام کم جداشده  حباب  لذا  پوشانده  را  بال  وتر  طول  از  تری 

   گردد.کند و دیرتر به سطح برمیطویل شدن پیدا می فرصت

 

 گیرینتیجه

ها و جلوگیری از به منظور افزایش مانورپذیری میکروپرنده       

حمله   لبه  از  استفاده  کم،  حمله  زوایای  در  واماندگی  وقوع 

 
13 Turbulent Kinetic Energy 

این نوع کنترل غیرفعال جریان، منجر  موجدار توصیه شده که 

تر  کی میکروپرنده در زوایای بزرگبه افزایش عملکرد آیرودینامی

کنترل  خوبی  به  را  واماندگی  پدیده  و  شده  واماندگی  زاویه  از 

کرده است ولی این روش کنترل غیرفعال، عامل کاهش عملکرد  

زوایای کم می پرنده در  این مقاله سعی  شود.  آیرودینامیکی  در 

با ثابت نگه داشتن طول موج و دامنه نوسان لبه که    بر این شد

تغییر در ویژگیح با  تنها  پایه، علت  مله موج دار و  بالواره  های 

در   را  سینوسی  حمله  لبه  با  بال  آیرودینامیکی  عملکرد  افت 

زوایای قبل از واماندگی تشریح کرد. بدین منظور، بالواره پایه از 

در نظر گرفته    درجه  15در زاویه حمله    (EPPLER)اپلر  نوع  

شبیه  و  اینشده  عددی حول  است.    سازی  پذیرفته  بال صورت 

شامل   مدنظر  طراحی  انحناپارامترهای  و    ،تغییرات  ضخامت 

ماکزیمم ضخامت   از  میمحل  یک  هر  اثرگذاری  میزان  و  باشد 

است.   بررسی شده  آیرودینامیکی  بر ضرایب  متغیرها  نتایج  این 

 حاصله حاکی از آن است که: 

ضریب   - و  افزایش  برآ  ضریب  ضخامت  افزایش  پسا  با 

که در نتیجه نسبت ضریب برآ به پسا   یابدکاهش می

 خواهد یافت؛افزایش  %10حدود  نیز

ضریب برآ افزایش   ،با افزایش محل ماکزیمم ضخامت -

رشد یافته و در نتیجه نسبت برآ به پسا  و پسا کاهش

تا   حساسیت    %20  حدودبسیاری  میزان  است.  کرده 

ماکزیمم   تغییر محل  به  نسبت  آیرودینامیکی  ضرایب 

چشمگیر  ضخامت   نیز  ضخامت  مقدار  با  مقایسه  در 

 است؛

پسا   - ضریب  هم  و  برآ  ضریب  هم  انحنا  افزایش  با 

می با    یابدافزایش  نیرو  دو  این  نسبت  مجموع  در  و 

انحنای همراه    %4  افت در  تغییر  بنابراین  بود.  خواهد 

دار چندان بالواره پایه در طراحی بال با لبه حمله موج 

 .شودتوصیه نمی 
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