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  ن كنفرانس انجمن هوافضاي ايرانيدهم                        

 1389اسفند ماه  10 -12تهران،                            

 

سطح در حالت دو  يكيان حول بالواره در نزديش جريجدا يمختلف بر رو ير پارامترهايتأث يبررس

  يو سه بعد يبعد

  

  3، علي اسماعيلي2، احمد پارسانيا1محمدحسن جوارشكيان

  دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي مكانيك  -1و2و3

  

  

  چكيده

ا حول بالواره و ير پايناپذ ان آشفته تراكميجر يه سازيش رو  شبيق پيدر تحق

ه ير زاوين انجام شده و تاثيسطح زم يكيدر نزد  6409NACAبا مقطع  بال 

 يدر حالتها ان يش جريجدا يبر رو بال يحمله، فاصله از سطح و نسبت منظر

ج ينتا ،يبه منظور اعتبار سنج. ر گرفته استل قرايه و تحليمورد تجزمختلف 

سه شده و يمقا يو سه بعد يدر حالت دو بعد يتجرب يبا داده ها يه سازيشب

، بال سه ينسبت منظر ريثتأ يبررس يبرا. داده استرا نشان  يخوب يسازگار

ج به ينتا. مورد مطالعه قرار گرفته است يو بالواره دو بعد  =2ARو1 با يبعد

شود يشتر ميش بيطح، جدادهد كه با كاهش فاصله از سيدست آمده نشان م

  .شوديبال م يش بر رويش جدايسبب افزا ،ينسبت منظر شين افزايچنهم

نسبت  -فاصله از سطح -شينقطه جدا -آشفته انيجر :واژه هاي كليدي

  .يمنظر

  

  مقدمه 

كـه  . شـوند يل حمل و نقل محسوب م ـين وساياز مدرنتر ياثر سطح يهاپرنده

 يداد، ام ـيمختلف اعم از حمل و نقل، نظام يهانهيرا در زم يكاربرد روز افزون

تـوان از  يسـاخته شـده م ـ   ياثـر سـطح   يپرنده هااز جمله  .دا كرده انديپ... و 

 ـ   )Ekranoplane( ها اكرانوپلن ه يدر روس ـ يلادينام برد كه در دهـه شصـت م

اثـر   يز پرنـده هـا  ي ـالات متحده و آلمـان ن يبعد در ا يدر سالها .استفاده شدند

 ينـه هـا  يشـتر در زم يو مورد استفاده قرار گرفتنـد كـه ب   هساخته شد يسطح

قطـار   بـه تـوان   يم ـ ياثر سطح يپرنده ها ديگر انواعاز . رفتنديبكار م ينظام

قـات و سـاخت نمونـه    يدر مرحله تحقكه  اشاره كرد )Aerotrain( پرنده يها

كه بر  يريع السيسر يسه با قطارهاين نوع قطارها در مقايا. قرار دارند يشيآزما

نه حمل يهزنرژي كمتري مصرف كرده و اكنند  يحركت م يسيبالشتك مغناط

اين نسـل از قطارهـا    يقات بر رويتحق .كاهش چشمگيري خواهد داشتو نقل 

ز در حـال  ينگ نيشركت بوئ. در حال انجام است] 1[ كوهاما و همكارانتوسط 

  .كان استيبه نام پل يديخورش يحطپرنده اثر س يق بر رويتحق

ده رخ يرد دو پديگ يم اره قرارويك سطح دي يكيك بال در نزديكه  يهنگام

ش  يت موجب افزايكاهش پسا كه در نها يگريش برآ و ديافزا يكي د،ده يم

   .يابد يش ميله پرنده افزايوس يو بازده شده)  D / L(نسبت برآ به پسا 
 ينيه زميل نقليها و وساشناورسه با يل در مقاين وساياد ايبا توجه به سرعت ز

ل به ين وساياستفاده از ا يي،ل پرنده هوايبه وسا كم آن نسبت ينه هايو هز

 يهاد و كاريآينده به حساب ميع در آيعنوان چشم انداز حمل و نقل سر

نه در حال انجام است كه در ادامه ين زميا در ايدر دن يمختلف يقاتيتحق

  .شودين آنها به طور مختصر ارائه ميدترين و جديمهمتر

احمد و همكاران نام  يتوان از كار هايم ،نهين زميدر ا يتجرب ياز جمله كارها

سطح  يكيدر نزد دهيمتقارن و خم يقات بالواره هاين  تحقيدر ا].  2-4[برد

  در حالت

  يلف بر رومخت ير هايو اثر متغه قرار گرفت يسمورد برر يدو بعد 

. شده است يال اطراف آن بررسيان سيبالواره و جر يكيناميروديات  آيخصوص

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

شكل بالك  نيه حمله و همچنيزاور يتأث كردند و  يبررس يدر حالت سه بعد

بال مطالعه  يكيناميروديب آيضرا يرا بر رو ييبدون بالك انتها و حالت ييانتها

نه ارائه ين زميرا در ا يق مشابهيز  تحقين] 6[و همكاران  ديويد. نمودند

 يكيبال را در نزد يسه بعد يه سازيشب ]7[ ونگ مون و همكاراني .نمودند

آنها  .پرنده انجام دادند يكيالكتر ين به منظور استفاده در قطارهايسطح زم

ن يشتريب يرا كه دارا يكرده و مقطع يرا بررس يل دو بعديرفويابتدا چند ا

بال سه  يبود انتخاب كرده و همان مقطع را برا يب برا در حالت دو بعديضر

 يق بررسين تحقيز در ايرا ن يواره كناريو د يياثر بالك انتهابكار برده و  يبعد

ان اطراف  بال با نسبت يجر يه سازيشب] 8[ونگ هو و همكارانيك .كردند

را  ييرات مختلف بالك انتهايسطح  انجام داده و تأث يكيكم را در نزد يمنظر

مختلف  ين بر پارامتر هايحمله مختلف و ارتفاع مختلف از سطح زم يايدر زوا

در  و بال شكل  بالواره ينه سازيبه نيهمچن .كردند يابيرا ارز... و يداريمثل پا

به عنوان شكل  0015NACAا در نظر گرفتن شكل ن بيسطح زم يكينزد

   انجام شد ]9- 10[يقاتين گروه تحقيه توسط هميپا
ر يو گسـترش آنهـا لازم اسـت كـه تـاث      يده اثـر سـطح  ي ـت پديبا توجه به اهم

از عوامـل   يك ـي. ردي ـقرار گ يده مورد بررسين پديا يمختلف بر رو يپارامترها

 يآنهـا م ـ  يان اطراف بال هايش جريال پرنده، جدين نوع وسايا ييموثر بر كارآ

 يقـات يتحق يدر كارهـا . نده داردپر يرا در شروع واماندگ يير بسزايباشد كه تأث

ان ي ـش جرينه عوامل موثر بر جـدا ين زميموجود در ا يگر كارهايان شده و ديب

ق ي ـن تحقيلذا در ا. قرار نگرفته است ين عملا مورد بررسيسطح زم يكيدر نزد

ان ي ـش جرير آنها بر جـدا يمختلف و تاث يپارامترها يبررس به يبه صورت عدد

 . حول بالواره ها و بال ها پرداخته شده است

  

 روابط و معادلات حاكم

 يد معادلات اساسيسطح با يكيان اطراف بال در نزديجر يه سازيبه منظور شب

 .باشد يم اسكالران حل شود كه شامل بقا جرم، ممنتم و يدان جريحاكم بر م
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حل معادلات  يق براين تحقيروش مورد استفاده در ا .باشند يم يشار پخش

 ياز معادلات فوق رو يريباشد كه با انتگرال گ يفوق، روش حجم محدود م

ورژانس، معادلات گسسته شده و يه گوس و ديحجم كنترل و استفاده از قض   ده مهندسي،دانشيار گروه مكانيك دانشك -1

  )parsania.ahmad@gmail.com(دانشجوي كارشناسي ارشد -2

  دانشجوي كارشناسي ارشد -3



 

بالادست از طرح اختلاف  ييو ترم جابه جا يترم نفوذ، از طرح تفاضل مركز

  .مرتبه دوم بدست آمده است

حوزه حل . است Hافته يشبكه سازمان  يشبكه مورد استفاده در حالت دو بعد

در حالت سه  .داده شده است نشان 1در شكل آن يط مرزيشرا و  يدو بعد

سازمان استفاده  يه نوك بال كه از شبكه بب كيه نزدير از ناحيز غين يبعد

حوزه  2 در شكل. استفاده شده است Hه باسازمان از شبك يه تواحيدر بق ،شده

  .نشان داده شده است يط مرزيو شرا يحل سه بعد

 يبر مبنا نولدز مربوطهير  بوده و عدد ريان دائم، لزج، آشفته و تراكم ناپذيجر

 يو مدل آشفتگ SIMPLEتم حل يالگو. باشديم 105×3.4برابر  طول وتر

Spalart-allmaras بوده است 

  

  جينتا

در  يج عدديدر ابتدا نتا .ميپردازيج ميل نتايو تحل ين قسمت به بررسيدر ا

سپس  .سه شده استيموجود مقا يج تجربيبا نتا يو سه بعد يحالت دو بعد

  .قرار گرفته است يان مورد بررسيش جريمختلف بر جدا ير هاياثر متغ

جه با تو. است 6409NACAده يمقطع نازك و خم ،قين تحقيمقطع بال در ا

در   6409NACAبا مقطع بالواره ج منتشر شده در مورد ينتا عدم وجودبه 

بالواره با مقطع   يمنتشر شده برا يتجرب يداده ها وجودبا  و  يحالت دو بعد

0015 NACA ان در اطراف يه سازه جرين، در ابتدا شبيسطح زم يكيدر نزد

با بالواره راف ان در اطيآن جر يانجام شده و بر مبنا NACA 0015بالواره 

استقلال از  يبه منظور بررس .شده است يه سازيشب  6409NACAمقطع 

ابعاد مختلف مورد  يابعاد حوزه حل و استقلال از شبكه، حوزه حل به ازا

 4b=،c حوزه حل با ابعاد 1ت با توجه به شكل يقرار گرفت كه در نها يبررس

4f=،c 6u= ته اي كه بايد در حل يكي نك .انتخاب شدنه يبه عنوان حالت به

در اين تحقيق . هاي عددي در نظر گرفت، بحث استقلال از شبكه مي باشد

 450×180دان با ابعاد شبكه يماين بررسي صورت گرفته و مشخص شد كه 

مي باشد، به طوري كه با ريز تر كردن مناسب  يدان حل عدديك ميبه عنوان 

  . )2شكل (ج حاصل نمي شودسلول ها تغييري در نتاي

 AR=2بال با  يرا برا]  2[مربوط به مرجع  يو عدد يج تجربينتا 3شكل 

به  ير عدديو مقاد ير تجربين مقاديخوب ب يانگر سازگاريو ب دهدينشان م

  . دست آمده است

 يبه منظور بررس. داده شده استنشان  يحوزه حل سه بعد 4شكل در 

 ينديفرآ يدر حالت سه بعد يشبكه محاسباتاستقلال از ابعاد حوزه حل و 

با  .ارائه شده است 1ج آن در جدول يكه نتا هانجام گرفت يمشابه با دو بعد

نه يبه عنوان حالت به )ح(حالت  مذكور، موجود در جدول يتوجه به داده ها

  .انتخاب شده است

  

  ياستقلال از شبكه و حوزه حل سه بعد يبررس -1جدول 
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بي تجر يبا داده ها يعددحاصل از اين شبيه سازي  يب برآيضر 5شكل در 

اين . مقايسه شده است AR=2 و  6409NACAمقطع  ال باب يبرا]  5[

به دست آمده  ير عدديو مقاد ير تجربين مقاديخوب ب يانگر سازگاريب شكل

نان ياطم  يبه حل عددج  يتوان به نتايان شده ميبا توجه به موارد ب. است

  .گردديبه دست آمده ارائه م يج عدديادامه نتا در. حاصل نمود

ان ين قسمت از شكل خطوط جريدر ا ،انيش جريجدا يبه منظور بررس

ا به يصفحه تقارن بال  يرو ان بريخطوط جر 6شكل . استفاده شده است

ش يجدابر اثر فاصله از سطح  نشان داده وشه بال يصفحه گذرنده از ر يعبارت

 3/0 كه در فاصله  شود يمشاهده م .مورد بررسي قرار گرفته استان يجر

h/c= 05/0 كه در يارد در حالش وجود نديجدا h/c=در لبه ان يجرش ياجد

با د كه يجه رسين نتيتوان به ايگردد و به طور خلاصه ميفرار مشاهده م

 ير اصلينكه تأثيبا توجه به ا .ابدييش ميش افزايكاهش فاصله از سطح، جدا

بال  ين  بال است، فشار سطح فوقانيريفشار سطح ز يبر رو يده اثر سطحيپد

ك به يدر فواصل نزد ياز طرف .ندارد ير چندانيير فاصله از سطح تغييبا تغ

مقدار فشار در لبه  و ابدييش مين افزايريه سطح زيفشار در تمام ناح ،سطح

رات فشار ييش تغيده موجب افزاين پديا. شوديادتر ميز ،ر آنيفرار تحت تأث

ش يافزاش را يشود و جدايا سطح مكش ميبال  يسطح فوقان يبر رو سمعكو

  .دهديم

خطوط  ،سطح بال يش رويبر جدا) AR( ياثر نسبت منظر يبه منظور بررس

 يو حالت دوبعد 2، 1 ينسبت منظر يبه ازا صفحه تقارن بال يان بررويجر

)AR=∞ (ب نشان داده شده  -7و  ب - 6الف،  -7 يب در شكلهايبه ترت

ب -6ل شك .گردد يش مشاهده نميجدا=AR 1 يالف برا -7در شكل  .است

ب علاوه بر -7در شكل . دهدينشان م =AR 2ش را در لبه فرار بال با يجدا

 يه وروديز در ناحيك گردابه نيتر در لبه فرار، يش قويه جدايك ناحيوجود 

توان يم يپس به طور كل. گرددين مشاهده مين بال و سطح زميب يمجرا

ن است كه يلت اع .دباييش ميش افزايجدا ي،ش نسبت منظريگفت كه با افزا

رات ييال در بعد سوم، تغيس راحت  ل حركتيبه دل كمتر يمنظر يدر نسبتها

ل يبه دل يحالت دو بعدادتر و يز يمنظر ينسبتهادر  يول است كمترفشار 

و در نتيجه شتر يرات فشار بييال در دو بعد، تغيان سيت حركت جريمحدود

>0(رات فشار معكوس ييتغ
∂
∂

x

P
شتر ين حالت بيدر ا جريان شيجدا و) 

  .است

، =0/0z/bان را در يب خطوط جريب به ترت -8الف و  - 8ب،  -6شكل 

5/0z/b= 9/0وz/b=  2مربوط به حالتAR=درجه و  8ه حمله ي، زاو

05/0h/c=  دندهيمنشان)b شه تا نوك بال بوده و يبرابر فاصله رz ر يمتغ

 ش در يجدا كه دهديا نشان من شكلهيسه ايمقا ).ن جهت استيدر ا يطول

ن موضوع يقتر ايدق يبه منظور بررس. شه استيكمتر از ر البنوك  يكينزد

 9شكل رسم شده كه سطح بال  يبر رو x يخطوط هم تراز سرعت در راستا

ن يبا خط چ يدر حالت منف xخطوط هم تراز سرعت . مي دهدنشان آنرا 



 

ان محسوب يبرگشت جر يراب ياريتواند به عنوان معيم مشخص شده است و

شه به سمت يكه از ر ي شودمشاهده م. ش را نشان دهديه جدايشده و ناح

شود يكوچكتر م )يمنف  xه با سرعت يناح يعني(ن يه خط چيناح نوك بال

شه ينكه از ريبا توجه به ا. جريان در آن منطقه استش يجداكه بيانگر كاهش 

شود و اختلاف فشار يم انترسوم آس ال در جهتيحركت سبال به سمت نوك 

ن يز در ايرات فشار معكوس نييگردد، تغيال كمتر مين يين سطح بالا و پايب

  .گردديش ميه كم شده و موجب كاهش جدايناح

 =2ARبال با تقارن  سطح بالواره و صفحه ير روب فشايع ضريتوز 10شكل 

شده با  مشخش هيناح .دهديرا نشان م=h/c 05/0درجه و 8ه حمله يدر زاو

 انگر آنيو ب دادهش را نشان ياه جديع فشار در ناحيتوز ،شكلاين در  هريدا

رات فشار ييتغ يعني .شوديب فشار كم ميرات ضرييه تغين ناحيكه در ا ستا

ن يشكل همچن اين. رات قبل از آن كمتر استييش از تغيبعد از نقطه جدا

نشان  يالت دو بعدرا در ح) رات فشار معكوسييتغ(ب فشار يشتر بودن شيب

  . است يان شده قبليبر موارد ب يدييدهد و تأيم

  

  يريجه گينت

ن در حالت يسطح زم يكيبال در نزد يان رويجر يه سازيق شبين تحقيدر ا

ان يش جريمختلف بر جدا يانجام شد و اثر پارامتر ها يوسه بعد يدو بعد

هر  يو سه بعد يج دو بعدينتا يدر ابتدا به منظور اعتبار سنج. شد يبررس

د و يسه گرديمنتشر شده مقا يتجرب يكدام به طور جداگانه با داده ها

  ر به دست آمد يج زيدر ادامه نتا. را نشان داد يخوب يسازگار

  .ابدييش ميان افزايش جرين جدايبا كاهش فاصله از سطح زم -1

>0(رات فشار معكوس ييتغ يش نسبت منظريبا افزا -2
∂
∂

x

P
در  و) 

 .شوديشتر ميش بيجه جداينت

ان يش جريشه به شمت نوك بال جدايسطح بال از ر يبر رو -3

  .كنديدا ميكاهش پ

  

  اها و نموداره  شكل

  

.   
  يدو بعد يدان محاسباتيو ابعاد م يط مرزيشرا - 1كلش
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درجه   10در زاويه حمله  NACA0015بالواره  ينمودار توزيع فشار رو -2شكل

 مختلف يتعداد سلولها يبرا=h/C 2/0 و
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ت لدر حا  0015NACA بالواره با مقطع  يو عدد يتجرب يب برآيضر -3شكل

  نيدرجه در فواصل مختلف از زم 5ه حمله يو زاو يدو بعد

  

  شرايط مرزي و ابعاد ميدان محاسباتي دو بعدي - 4شكل



 

h/c

C
L

0 0.1 0.2 0.3
0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

Numerical
E xperimental

  
و  =2ARو   6409NACAبال با مقطع  يو عدد يتجرب يب برآيضر -5شكل

  نيدرجه در فواصل مختلف از زم 8مله ه حيزاو

  

  
 )الف(

 
  )ب(

 8ه حمله يو زاو =2AR يدر صفحه تقارن بال براان يخطوط جر -6شكل

  =05/0h/c )ب(و =h/c 3/0  )الف( درجه و

 

  
  )الف(

  
  )ب(

  درجه 8ه حمله يزاو  يدر صفحه تقارن بال براان يخطوط جر -7شكل

 05/0 h/c= الف(و( 1AR= ،)ب (AR=∞) يبعددو(  

  
  )الف(



 

 
  )ب(

  درجه و 8ه حمله يزاو ، =2AR در اطراف بال باان يخطوط جر -8شكل 

 3/0 h/c= الف(در صفحات (5/0z/b=، )9/0) بz/b=  
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 8ه حمله يزاو ، =2AR سطح  بال با يهم تراز سرعت بر روخطوط  -9شكل 

   =h/c 05/0درجه و
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 حه وسط بال بال باسطح بالواره و صف يب فشار رويع ضريتوز - 10شكل 

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