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بررسي تأثير پارامترهاي مختلف بر روي جدايش جريان حول بالواره در نزديكي سطح در حالت دو 

  بعدي و سه بعدي
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  چكيده
ناپذير پايا حول بالواره و  در تحقيق پيش رو  شبيه سازي جريان آشفته تراكم

در نزديكي سطح زمين انجام شده و تاثير زاويه   6409NACAبا مقطع  بال 
در حالتهاي  بر روي جدايش جريان  حمله، فاصله از سطح و نسبت منظري بال

نتايج  ،به منظور اعتبار سنجي. ر گرفته استمورد تجزيه و تحليل قرامختلف 
در حالت دو بعدي و سه بعدي مقايسه شده و  شبيه سازي با داده هاي تجربي

نسبت منظري، بال سه  ثيربراي بررسي تأ. داده استسازگاري خوبي را نشان 
نتابج به . و بالواره دو بعدي مورد مطالعه قرار گرفته است  =2ARو1 بعدي با

شود طح، جدايش بيشتر ميدهد كه با كاهش فاصله از سدست آمده نشان مي
  .شودسبب افزايش جدايش بر روي بال مي ،نسبت منظري چنين افزايشهم

نسبت  - فاصله از سطح - نقطه جدايش -آشفته جريان :واژه هاي كليدي
  .منظري

  
  مقدمه 

كـه  . شـوند هاي اثر سطحي از مدرنترين وسايل حمل و نقل محسوب ميپرنده
دادي هاي مختلف اعم از حمل و نقل، نظامي، ام ـكاربرد روز افزوني را در زمينه

  .پيدا كرده اند ... و 
ها نام برد  1توان از اكرانوپلنپرنده هاي اثر سطحي ساخته شده مياز جمله 

كه در دهه شصت ميلادي در روسيه استفاده شدند در سالهاي بعد در ايالات 
متحده و آلمان نيز پرنده هاي اثر سطحي ساخته شد و مورد استفاده قرار 

با فروپاشي نظام . رفتنداي نظامي بكار ميگرفتند كه بيشتر در زمينه ه
به پرنده هاي اثر سطحي در روسيه، استفاده  شوروي و انتشار اطلاعات مربوط

گسترش ... ها در زمينه هاي حمل ونقل، امدادي ، تفريحي و از اين پرنده
موقعيت منطقه و وجود جزاير  به امروزه در استراليا و اقيانوسيه با توجه .يافت

حمل و نقل سريع دريايي توسط شناور هاي پرنده اثر سطحي انجام ن گوناگو
  گيردمي

از جمله پرنده هاي اثر سطحي ديگري كه مي توان از آن نام برد قطار هاي 
. در مرحله تحقيقات و ساخت نمونه آزمايشي قرار دارندكه هستند  2پرنده
بر بالشتك  اين نوع قطارها در مقايسه با قطارهاي سريع السيري كه مزيت

 مغناطيسي حركت مي كنند يا به عبارتي شناور مغناطيسي هستند، مصرف
باشد كه تحقيقات بر روي انرژي كمتر و صرفه جويي در هزينه حمل و نقل مي

شركت بوئينگ نيز در . در حال انجام است] 1[ كوهاما و همكارانآن توسط 
  .يكان استحي خورشيدي به نام پلطحال تحقيق بر روي پرنده اثر س

مي گيرد دو پديده رخ  هنگامي كه يك بال در نزديكي يك سطح ديواره قرار
مي دهد يكي افزايش برآ و ديگري كاهش پسا كه در نهايت موجب افزايش  

   .دهدمي شود و بازدهي وسيله پرنده را افزايش مي D / Lنسبت برآ به پسا 
                                                 

1 Ekranoplane 
2 Aerotrain 

  
ها و وسايل نقليه زميني اورشنبا توجه به سرعت زياد اين وسايل در مقايسه با 

و هزينه هاي كم آن نسبت به وسايل پرنده هوايي استفاده از اين وسايل به 
هاي آيد و كارعنوان چشم انداز حمل و نقل سريع در آينده به حساب مي

تحقيقاتي مختلفي در دنيا در اين زمينه در حال انجام است كه در ادامه 
  .شودختصر ارائه ميمهمترين و جديدترين آنها به طور م

توان از كار هاي احمد و همكاران نام از جمله كارهاي تجربي در اين زمينه مي
در اين  تحقيقات بالواره هاي متقارن و خميده در در نزديكي ].  2- 4[برد

لف بر سطح در حالت دو بعدي مورد بررسي قرار گرفت و اثر متغير هاي مخت
ره و جريان سيال اطراف آن مورد بررسي روي  خصوصيات  آيروديناميكي بالوا

  . قرار گرفت
را در تونل باد  NACA6409بال محدود با مقطع    ]5[جونگ  و همكاران 

فاصله از سطح،  ،تأثير نسبت منظري در حالت سه بعدي بررسي كردند و 
را بر  بدون بالك انتهايي و حالتشكل بالك انتهايي  زاويه حمله و همچنين

نيز  ] 6[و همكاران  ديويد. وديناميكي بال مطالعه نمودندروي ضرايب آير
   .تحقيق مشابهي را در اين زمينه ارائه نمودند

شبيه سازي سه بعدي بال را در نزديكي سطح  ]7[ يونگ مون و همكاران
آنها ابتدا . زمين به منظور استفاده در قطارهاي الكتريكي پرنده انجام دادند

ررسي كرده و مقطعي را كه داراي بيشترين ضريب چند ايرفويل دو بعدي را ب
برا در حالت دو بعدي بود انتخاب كرده و همان مقطع را براي بال سه بعدي 

اثر بالك انتهايي و ديواره كناري را نيز در اين تحقيق بررسي بكار برده و 
 .كردند

شبيه سازي جريان اطراف  بال با نسبت منظري كم ] 8[كيونگ هو و همكاران
در نزديكي سطح  انجام داده و تأثيرات مختلف بالك انتهايي را در زواياي  را

حمله مختلف و ارتفاع مختلف از سطح زمين بر پارامتر هاي مختلف مثل 
در  و بال بهينه سازي شكل  بالواره همچنين .را ارزيابي كردند... پايداري و

شكل  به عنوان 0015NACAنزديكي سطح زمين با در نظر گرفتن شكل 
   انجام شد ]9-10[پايه توسط همين گروه تحقيقاتي

با توجه به اهميت پديـده اثـر سـطحي و گسـترش آنهـا لازم اسـت كـه تـاثير         
يكـي از عوامـل   . پارامترهاي مختلف بر روي اين پديده مورد بررسي قرار گيـرد 

موثر بر كارآيي اين نوع وسايل پرنده، جدايش جريان اطراف بال هاي آنها مـي  
در كارهـاي تحقيقـاتي   . نده داردپركه تأثير بسزايي را در شروع واماندگي  باشد

بيان شده و ديگر كارهاي موجود در اين زمينه عوامل موثر بر جدايش جريـان  
لذا در اين تحقيق . در نزديكي سطح زمين عملا مورد بررسي قرار نگرفته است
بر جـدايش جريـان    به صورت عددي به بررسي پارامترهاي مختلف و تاثير آنها

  . حول بالواره ها و بال ها پرداخته شده است
 
 
  



 

 روابط و معادلات حاكم
به منظور شبيه سازي جريان اطراف بال در نزديكي سطح بايد معادلات اساسي 

 .مي باشد اسكالرحاكم بر ميدان جريان حل شود كه شامل بقا جرم، ممنتم و 
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فاده در اين تحقيق براي حل معادلات روش مورد است .شار پخشي مي باشند
فوق، روش حجم محدود مي باشد كه با انتگرال گيري از معادلات فوق روي 
حجم كنترل و استفاده از قضيه گوس و ديورژانس، معادلات گسسته شده و 
ترم نفوذ، از طرح تفاضل مركزي و ترم جابه جايي از طرح اختلاف بالادست 

  .مرتبه دوم بدست آمده است
حوزه حل . است Hشبكه سازمان يافته  بكه مورد استفاده در حالت دو بعديش

نشان داده شده است در حالت سه  1شكلدر  آنشرايط مرزي  دو بعدي و 
بعدي نيز غير از ناحيه نزديكه نوك بال كه از شبكه بي سازمان استفاده شده 

حوزه حل  2 در شكل. استفاده شده است Hدر بقيه تواحي از شبكه باسازمان 
  .سه بعدي و شرايط مرزي نشان داده شده است

بر مبناي  جريان دائم، لزج، آشفته و تراكم ناپذير  بوده و عدد رينولدز مربوطه
و مدل آشفتگي  SIMPLEالگويتم حل . باشدمي 105×3.4برابر  طول وتر

Spalart-allmaras بوده است 
  

  نتايج
در ابتدا نتايج عددي در  .پردازيمدر اين قسمت به بررسي و تحليل نتايج مي

حالت دو بعدي و سه بعدي با نتايج تجربي موجود مقايسه شده است سپس 
  .اثر متغير هاي مختلف بر جدايش جريان مورد بررسي قرار گرفته است

با توجه . است 6409NACAمقطع بال در اين تحقيق مقطع نازك و خميده 
در   6409NACAبا مقطع الواره بنتايج منتشر شده در مورد  عدم وجودبه 

داده هاي تجربي منتشر شده براي بالواره با مقطع   وجودبا  و حالت دو بعدي 
0015 NACA  در نزديكي سطح زمين، در ابتدا شبيه سازه جريان در اطراف
با بالواره انجام شده و بر مبناي آن جريان در اطراف  NACA 0015بالواره 
به منظور بررسي استقلال از  .شده استشبيه سازي   6409NACAمقطع 

ابعاد حوزه حل و استقلال از شبكه، حوزه حل به ازاي ابعاد مختلف مورد 
 4b=،c حوزه حل با ابعاد 1بررسي قرار گرفت كه در نهايت با توجه به شكل 

4f=،c 6u= تعداد  همچنين اثر به عنوان حالت بهينه مورد استفاده قرار گرفت
 450×180در نهايت ميدان با ابعاد شبكه  بررسي شد و نيز سلولهاي مختلف

و درحلهاي عددي مورد  يك ميدان حل عددي مناسب تعيين شدبه عنوان 
  . )2شكل (استفاده قرار  گرفت

 AR=2را براي بال با ]  2[نتايج تجربي و عددي مربوط به مرجع  3شكل 
بين مقادير تجربي و مقادير عددي به و بيانگر سازگاري خوب  دهدنشان مي

  . دست آمده است
به منظور بررسي . داده شده استحوزه حل سه بعدي ا نشان  4شكل در 

ي فرآينداستقلال از ابعاد حوزه حل و شبكه محاسباتي در حالت سه بعدي 
با  .ارائه شده است 1مشابه با دو بعدي انجام گرفت كه نتايج آن در جدول 

به عنوان حالت بهينه انتخاب  )ح(هاي موجود در جدول حالت توجه به داده 
  .شده است

  
  بررسي استقلال از شبكه و حوزه حل سه بعدي - 1جدول 

 CL CD ابعاد تعداد سلول رديف

سلول ۴٠٣٨٠٠ الف  f=٢c,  b=۶c 
u=۴c, l=٢c ٠٩١١/٠ ٠٠٩٧/١ 

سلول 433638 ب  f=٢c,  b=۶c 
u=۴c, l=٢c ٠٠٣۶/٠٩٠٠/٠ ١ 

سلول 478680 ج  
f=٣c,  b=۶c 
u=۴c, l=٣c ٩۵٠٨ ٣٢/٠۶٣/٠ 

 f=۴c,  b=۶c سلول ۵٧۵٠۵۵ د
u=۴c, l=۴c ٩٢۶٠٨ ٠/٠۴٧/٠ 

 ١٠c=f=۶c,  b سلول ٧٧۶٣۵٠ ه
u=۴c, l=۶c ٨۶٠۴/٠٧٩ ٠۵/٠ 

 ٢c,  b=۶c=f سلول ٨٢۴۴۶٨ و
u=۴c, l=٢c ٠٩٢ ٠١٧٠/٠۴/٠ 

 ١٠c=f=۶c,  b سلول ١٠٢٨٨٢٨ ز
u=۴c, l=۶c ٨۵٠٧٩٣/٠ ٧٠/٠ 

 ١٠c=f=۶c,  b سلول ١٠٢٨٨٢٨ ح
u=۴c, l=۶c ٨۶٠٨٠١/٠ ١٠/٠ 

   
  

براي ]  5[مربوط به مرجع  ضريب برآي عددي را با داده هاي تجريي 5شكل 
و بيانگر سازگاري خوب  دهدنشان مي AR=2 و  6409NACAمقطع  بال با

با توجه به موارد بيان . بين مقادير تجربي و مقادير عددي به دست آمده است
ادامه نتايج  در. به حل عددي  اطمينان حاصل نمودتوان به نتايج  مي شده

  .گرددعددي به دست آمده ارائه مي
به منظور بررسي جدايش جريان در اين قسمت از شكل خطوط جريان استفاده 

خطوط جريان برروي صفحه تقارن بال يا به عبارتي صفحه  6 شكل . شده است
جدايش جريان بر ور بررسي اثر فاصله از سطح گذرنده از ريشه بال را به منظ

جدايش وجود ندارد  =h/c 3/0 مشاهده مي كنيم كه در فاصله  .دهدنشان مي
گردد و به در لبه فرار مشاهده ميجريان ايش جد=h/c 05/0 در حاليكه در 
با كاهش فاصله از سطح، جدايش توان به اين نتيجه رسيد كه طور خلاصه مي

با توجه به اينكه تأثير اصلي پديده اثر سطحي بر روي فشار  .يابدافزايش مي
سطح زيرين  يا سطح فشار بالاي بال است، فشار سطح فوقاني بال با تغيير 
فاصله از سطح تغيير چنداني ندارد از طرفي در فواصل نزديك به سطح فشار 

تحت يابد مقدار فشار در لبه فرار هم در تمام ناحيه سطح زيرين افزايش مي
اين پديده موجب افزايش تغييرات فشار معكوي بر . شودتأثير آن زيادتر مي

  .دهدشود و جدايش را افزايش ميروي سطح فوقاني بال يا سطح مكش مي
خطوط  ،بر جدايش روي سطح بال) AR(به منظور بررسي اثر نسبت منظري 

دوبعدي و حالت  2، 1به ازاي نسبت منظري   جريان برروي صفحه تقارن بال
)AR=∞ ( ب نشان داده شده است- 7و  ب- 6الف، -7به ترتيب در شكلهاي. 

ب - 6شكل  .جدايش مشاهده نمي گردد=AR 1الف براي - 7در شكل 
ب علاوه بر - 7در شكل . دهدنشان مي =AR 2جدايش را در لبه فرار بال با 

دي وجود يك ناحيه جدايش قويتر در لبه فرار ، يك گردابه نيز در ناحيه ورو
توان پس به طور كلي مي. گرددمجراي بين بال و سطح زمين مشاهده مي

علت اين  .نمايدگفت كه با افزايش نسبت منظري جدايش افزايش پيدا مي
سيال در بعد سوم،  راحت  به دليل حركت در نسبتهاي منظري كمتراست كه 
عدي به حالت دو بنسبتهاي منظري زيادتر و ولي در  است كمترفشار تغييرات 



 

 دليل محدوديت حركت جريان سيال در دو بعد، تغييرات فشار بيشتر مي باشد
تغييرات فشار معكوس . شودنشان داده مي كه در قسمت بعد براي توزيع فشار 

)0<
∂
∂

x
P (و جدايش نيز در اين حالت بيشتر است.  

، =0/0z/bب به ترتيب خطوط جريان را در -8الف و -8ب، -6شكل 
5/0z/b= 9/0وz/b=  2مربوط به حالتAR= درجه و  8، زاويه حمله

05/0h/c= دهدمي)b  برابر فاصله ريشه تا نوك بال بوده وz  متغير طولي در
نوك نزديكي  جدايش در دهد مقايسه اين شكلها نشان مي ).اين جهت است

تراز به منظور بررسي دقيقتر اين موضوع خطوط هم . كمتر از ريشه است يال
نشان داده  9بر روي سطح بال در اين حالت در شكل  xسرعت در راستاي 

ن مشخص شده در حالت منفي با خط چي xخطوط هم تراز سرعت . شده است
تواند به عنوان معياري براي برگشت جريان محسوب شده و ناحيه مي است و

احيه ن كنيم كه از ريشه به سمت نوك بالمشاهده مي. جدايش را نشان دهد
جدايش  شود يعنيمنفي كوچكتر مي  xخط چين يعني ناحيه با سرعت 

با توجه به اينكه از ريشه به سمت نوك حركت سيال در . كندكاهش پيدا مي
شود و اختلاف فشار بين سطح بالا و پايين يال كمتر مي سوم آسانتر جهت
كاهش گردد، تغييرات فشار معكوس نيز در اين ناحيه كم شده و موجب مي

  .گرددجدايش مي
 =2ARبال با تقارن  ر روي سطح بالواره و صفحهتوزيع ضريب فشا 10شكل 

مشخش شده با  هدهد ناحيرا نشان مي=h/c 05/0درجه و 8در زاويه حمله 
 دهد و بيانگر آنستايش را نشان ميدر شكل توزيع فشار در ناحيه جد هداير

شود يعني تغييرات فشار بعد از يكه در اين ناحيه تغييرات ضريب فشار كمتر م
شكل همچنين بيشتر بودن .  نقطه جدايش از تغييرات قبل از آن كمتر است

دهد  و را در حالت دو بعدي  نشان مي) تغييرات فشار معكوس(شيب فشار 
  . تأييدي بر موارد بيان شده قبلي است

  
  نتيجه گيري

سطح زمين در حالت جريان روي بال در نزديكي در اين تحقيق شبيه سازي 
دو بعدي وسه بعدي انجام شد و اثر پارامتر هاي مختلف بر جدايش جريان 

در ابتدا به منظور اعتبار سنجي نتايج دو بعدي و سه بعدي هر . بررسي شد
كدام به طور جداگانه با داده هاي تجربي منتشر شده مقايسه گرديد و 

  به دست آمد  در ادامه نتايج زير. سازگاري خوبي را نشان داد
  .يابدبا كاهش فاصله از سطح زمين جدايش جريان افزايش مي -1

>0(با افزايش نسبت منظري تغييرات فشار معكوس  -2
∂
∂

x
P ( و در

 .شودنتيجه جدايش بيشتر مي
بر روي سطح بال از ريشه به شمت نوك بال جدايش جريان  -3

  .كندكاهش پيدا مي
  
  
  
  

  اها و نموداره  شكل
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ت لدر حا  0015NACA ضريب برآي تجربي و عددي بالواره با مقطع  -3شكل

  اصل مختلف از زميندرجه در فو 5دو بعدي و زاويه حمله 



 

  
 شرايط مرزي و ابعاد ميدان محاسباتي دو بعدي -4شكل
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و  =2ARو   6409NACAضريب برآي تجربي و عددي بال با مقطع  -5شكل

  درجه در فواصل مختلف از زمين 8زاويه حمله 
  

  
 )الف(

 
  )ب(

 8و زاويه حمله  =2AR در صفحه تقارن بال برايخطوط جريان  -6شكل
  =05/0h/c )ب(و =h/c 3/0  )فال( درجه و

 

  
  )الف(

  
  )ب(

  درجه 8زاويه حمله   در صفحه تقارن بال برايخطوط جريان  -7شكل
 05/0 h/c= الف(و( 1AR= ،)ب (AR=∞)دو بعدي(  



 

  
  )الف(

 
  )ب(

  درجه و 8زاويه حمله  ، =2AR در اطراف بال باخطوط جريان  -8شكل 
 3/0 h/c= الف(در صفحات (5/0z/b=، )9/0) بz/b=  
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 8زاويه حمله  ، =2AR هم تراز سرعت بر روي سطح  بال باخطوط  - 9شكل 

   =h/c 05/0درجه و
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 توزيع ضريب فشار روي سطح بالواره و صفحه وسط بال بال با -10شكل 

2AR= 05/0درجه و 8زاويه حمله  در h/c=   
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