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  چکیده 

ها تاثیر بسزایی در طراحی وسایل پرنده  یابی به عملکرد بهینه بالواره دست

لایه مرزي سطح متحرك، در این تحقیق بر اساس تئوري کنترل . دارد

. ترین حالت سیلندر چرخان در لبه حمله بالواره مطالعه شده است بهینه

جریان سیال حول یک بالواره با یک سیلندر چرخان در لبه حمله آن به 

بخشی از نتایج  ،صورت عددي شبیه سازي شده، سپس براي تایید روش حل

نتایج نشان . حاصله از حل عددي با داده هاي تجربی مقایسه گردیده است

درجه و  4دهند که به کمک سیلندر چرخان می توان واماندگی را تا  می

همچنین هر چه سرعت خطی سیلندر . افزایش داد% 20ضریب برآ را تا 

آ افزایش بیشتر از سرعت جریان آزاد باشد ضریب پسا کاهش و ضریب بر

  .یابد می

ضریب –لبه حمله –سیلندر چرخان –لایه مرزي –بهینه :واژه هاي کلیدي

   .برآ

  

  مقدمه 

گیرد به دلیل اثرات  در مسیر جریان هوا قرار میهواپیما هنگامی که یک بال 

شود که در زوایاي حمله  لایه مرزي در نزدیکی سطوح آن ایجاد می ،سطحی

لایه مرزي بر عملکرد بالواره نیز تاثیر گذاشته  پدیده. بالا نقش بسزایی دارد

به طوري که این . و اثرات بسیار مهمی بر ضریب برآ و پساي آن می گذارد

هایی می شود که از افزایش بیشتر عملکرد بال  پدیده سبب اعمال محدودیت

لذا براي دست یابی به شرایط بهینه لازم است که لایه . جلوگیري می کند

با معرفی مفهوم لایه مرزي . هایی کنترل کرد ده را با تکنیکمرزي تشکیل ش

گذاري  توسط پرنتل، فناوري هاي کنترل جریان بر اساس این تئوري پایه

تواند براي  ي مرزي یک تکنیک موثري است که می کنترل لایه. شدند

همچنین . گیرد کاهش ضریب پسا و افزایش ضریب برآ مورد استفاده قرار می

شود  ها می ها سبب بهبود عملکرد آیرودینامیکی بالواره ین تکنیکبکارگیري ا

هاي  روش. و تاخیر در واماندگی به ازاي زوایاي حمله بیشتر، ایجاد می کند

ها پیشنهاد شده است و  مختلفی براي کنترل لایه مرزي روي بالواره

 نیز گیلارانز. اي در طی سال هاي اخیر انجام شده است تحقیقات گسترده

)Gilarranz(  و همکاران به صورت تجربی به مطالعه جدایش جریان حول

در سال ]. 1[تحت تاثیر جت ورودي پرداختند NACA0015یک بالوراه 

به شبیه سازي جریان آشفته حول  )You and Moin( یو و موین 2008

این حفره . اي ایجاد شده بود پرداختند یک بالواره که در لبه حمله یک حفره

ن جت را ایجاد می کنند و به کمک این جت جدایش جریان یک جریا

ها نشان دادند که جریان جت سبب افزایش نیروي برآ  آن. کنترل می شود

و همکاران به بررسی  )Jolibois( جولیبیوس 2008در سال ]. 2[می شود

پرداختند، به  NACA0015کنترل جدایش جریان در سطح بالایی بالواره 

نتایج نیز نشان . ه از محرك پلاسما ساخته شده بودطوري که سطح بالوار

داده است که محرك پلاسما زمانی که در ناحیه جدایش جریان قرار می 

گیرد بسیار موثر است و آن را به تاخیر می اندازد و نیروي برآ افزایش می 

ها بکار  تکنیک دیگري که می توان در جهت افزایش بازده بالواره]. 3[یابد

 مودي. ها است دادن یک سیلندر چرخان در لبه حمله آن گرفت، قرار

)Modi(  و همکاران اثرات قرار گرفتن سیلندر چرخان را بر روي بال، صفحه

تخت دو بعدي، مکعب و کامیون بررسی کردند و کنترل لایه مرزي را مورد 

و همکاران نیز به طراحی بهینه  )Zhang( زانگ]. 4،5[مطالعه قرار دادند

ها عوامل موثر  آن. اي با سیلندر چرخان در یک شرایط ثابت پرداختند بالواره

لبه ها را مطالعه کردند و شکل مطلوب بالواره جدید با  بر این نوع بالواره

هاي اخیر نیز ابزارهاي  در سال]. 6[حمله سیلندر چرخان را ارائه دادند

ها  جمله آنکنترل جریان مختلفی حول بال مورد مطالعه قرار گرفتند که از 

، ]Glezer and Amitay( ]7( می توان به تحقیقاتی گلیزر و آمیتی

 ، ویگ نانسکی]8[2004و همکاران در سال  )Rumsey( رومسی

)Wygnanski( ]9 [و فیندانس و احمید )Findanis and Ahmed(  در

   .اشاره کرد] 10[2008سال 

بهینه کردن بالواره شود،  اما آنچه که در بیشتر مطالعات گذشته دیده می

تر به سیلندر چرخان و محدوده عملکردي آن پرداخته شده  مطرح شده و کم

از آنجایی که کنترل جریان حول سیلندر چرخان نیز تاثیر قابل . است

ملاحظه اي بر عملکرد هواپیما می گذارد، لذا در این تحقیق اثر قرار دادن 

مورد بررسی قرار  NACA0015یک سیلندر چرخان در لبه حمله بالواره 

. گرفته، به طوري که اثر سرعت دورانی سیلندر چرخان مطالعه شده است

همچنین براي اعتبارسنجی حل عددي حاضر، بخشی از نتایج حاصله با 

ها حکایت از  نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردیده که انطباق بسیار خوب آن

ي که سیلندر ا در پایان نیز سرعت خطی بهینه. صحت حل عددي دارد

  .چرخان عملکرد مناسبی در آن محدوده دارد، ارائه می شود

  

  معادلات اساسی

به منظور شبیه سازي جریان اطراف بالواره با سیلندر چرخان در لبـه حملـه   

باید معادلات اساسی حاکم بر میدان جریان حل شود که شامل معادلات بقا، 

بقاي جرم، ممنتوم و اسـکالر  معادلات اساسی که  .ممنتم و انرژي می باشند

کند، درحالت برداري و مستقل از سیستم مختصات به صورت زیر را بیان می

  :شوندبیان  می
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بـر اسـاس متغیرهـاي     )Scalar Flux( بردار شـار  ⃗�تانسور تنش و  ⃗��

  :تانسور تنش براي سیال نیوتنی به فرم زیر است. وابسته بیان می شوند

)4(  T��⃗ = −PI⃗ + 2μD��⃗   

بـه عنـوان یـک متغیـر      �بردار سرعت و  ⃗��چگالی،  �به طوري که 

بردار شار اسـکالر اسـت و از قـانون فوریـه      ⃗�. است) انرژي(مستقل اساسی 

  : آیدبدست می

)5(  q�⃗ = Γ�gradϕ   

توسط روش حجم محـدود گسسـته شـده،    ) 3(و ) 2(، ) 1(معادلات 

  .      شوندتوسط الگوریتم فشار مبنا به روش ضمنی حل می

طبیعت معادلات اساسی به گونه اي است کـه مـی تـوان بـا انتگـرال      

کنتـرل هـا، مجهـولات مسـئله را بدسـت آورد و بـه        گیري کلی روي حجم

در اغلب موارد این انتگـرال گیـري بـه     از آنجایی که. تحلیل جریان پرداخت

بـراي  . صورت تحلیلی مشکل می باشد لذا از روش عددي استفاده می شـود 

حل عددي نیاز به گسسته سازي معادلات وجود دارد که با  استفاده از روش 

ابتدا محوطه حل، به تعـدادي حجـم گسسـته    . حجم محدود انجام می شود

ه همه متغیرهـا در مرکـز سـلول هـا     شده یا سلول تقسیم شده، به طوري ک

  .ذخیره می شوند

هـا بـر اسـاس تئـوري      کنتـرل حال این معادلات براي همه حجم    

که مـی توانـد مولفـه هـاي     ( ϕبراي هر متغیر .بکار گرفته می شود گوسین

  :شکل کلی معادلات به فرم زیر می باشد) سرعت باشد

)6(  ��
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و ترم    (�Convection-I)  ترکیبی از ترم جابه جایی � به طوري که   

شار نفوذ به وسیله تفاضل مرکزي بیان مـی  . می باشد(�Diffusion-I)  نفوذ

به صورت زیـر  ) 1(در شکل   eشود و می توان آن را براي سطح سلول مثل 

  :بیان کرد

)7(  I�
� = D�(ϕ� − ϕ�) − S�

�   

توجه خاصی نیاز دارد و همین امـر  گسسته سازي شار جابه جایی به 

در مسائلی که . است که موضوع توسعه طرحهاي تفاضلی مختلف شده است

داراي ترم جابه جایی می باشند لازم است که خاصـیت مـورد بررسـی را در    

اما محل دخیره کمیت ها در روي سطح سلول . روي سطح سلول بدست آید

به همین خاطر روش هاي . ندها نمی باشند و در مرکز سلول ذخیره می شو

  .مختلفی براي بدست آوردن مقدار خاصیت در سطح سلول وجود دارد

  :به فرم زیر است eشار جابه جایی براي سطح سلول    

)8(  ��
� = (�. �. �)��� = ����   

نیز  �ϕنشان دهنده ترم جابه جا شده در واحد سطح سلول و  �Fکه 

از طریق روشهاي مختلفی  رامقدار خاصیت در سطح سلول است و مقدار آن 

در این تحقیق از روش تفاضلی بالا دسـت مرتبـه دوم   . می توان بدست آورد

  .براي بدست آوردن ترم هاي جابه جایی استفاده شده است

 با قرار دادن ترم نفوذ و جابه جایی در معادله گسسته شده، نتایج معادلات   

  :گسسته شده براي هر تقریبی به فرم زیر است

)9(  A�.ϕ� = ∑ A�.ϕ� + S�
�

���,�,�,�   

  .شامل ضرایب نفوذ و جابه جایی می باشد aبه طوري که    

در . حال با گسسته سازي معادلات حاکم می توان جریان حاکم را حل نمود

. این تحقیق، معادلات حاکم طبق دستورالعمل فوق گسسته سازي می شود

جریان حول  SIMPLEسپس  بر اساس روش فشار مبنا و بر پایه الگوریتم 

  .بالواره حل می شود

  
  حجم کنترل یک سلول و وجوه آن - 1شکل

  

kشده نظر گرفته  مدل توربولانسی که در این تحقیق در   − ε   مـی

  :باشد که معادلات حاکم بر آن به صورت زیر است
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لزجت توربولانسی و ترم پخش معادلات فوق از رابطه زیر بدست مـی  

  :آید
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همچنین بـراي شـبیه سـازي جریـان آشـفته حـول بـالواره از مـدل         

�توربولانسی  −    .استفاده می شود �

  

  نتایج

کـه در لبـه حملـه آن یـک      NACA0015در این تحقیق بالواره بـا مقطـع   

. سیلندر چرخان قرار گرفته، به صورت عددي مورد مطالعه قرار گرفته اسـت 

خان در لبـه حملـه  را نشـان    با سیلندر چر NACA0015بالواره ) 2(شکل 

علت استفاده از استوانه چرخان براي افزایش عملکرد بالواره اسـت،  . دهد می

از طرفی نسبت برا به پسا بیانگر عملکرد بالواره بـوده و در نتیجـه مـاکزیمم    

  . این نسبت معرف مناسبی براي نقطه بهینه است

  
  .با سیلندر چرخان در لبه حمله NACA0015شماتیک بالواره  -2شکل 

  

 60متـر، بیشـترین ضـخامت آن     4/0در این شکل طول وتـر بـالواره   

همچنین عرض فضـاي  . متر است 04/0میلیمتر و قطر سیلندر لبه چرخان 

برابر قطر سـیلندر در   0,002خالی بین سیلندر چرخان و بدنه مجاور بالواره 

وتر است و توان مصرفی بـراي   طول 1/0قطر استوانه . نظر گرفته شده است

عدد رینولـدز  . باشد چرخش آن آنقدر کم است که قابل صرف نظر کردن می

اولـین گـام در   . اسـت  Re=0. 4×106نیز بر حسب طول وتر بالواره برابـر  

. شبیه سازي هاي عددي تعیین حوزه حل، شرایط مرزي و شبکه بندي است

. دهـد  بالواره با سیلندر چرخان را نشان میحوزه حل جریان حول ) 3(شکل 

سـرعت مـرزي   . همچنین شرایط مرزي نیز در این شکل مشخص شده است

هـاي   ورودي را سرعت، شرط مرزي خروجی را فشار و شـرط مـرزي در لبـه   



HAC2012-1092  
  HAC2012، یرودینامیک و هیدرودینامیکآاولین کنفرانس ملی 

 1391مهر  26لغایت  25 پژوهشکده سازمان صنایع هوایی، تهران،

  

سـرعت  . بالایی و پایینی حوزه حل را از نوع متقارن در نظر گرفته شده است

ر برابر فشار اتمسفر در نظـر گرفتـه شـده    متر بر ثانیه و فشا 5ورودي سیال 

   .است

 
 لبه با NACA 0015  اطراف ی و شرایط مرزيباتسمحا ي شبکه - 3شکل 

  چرخان لندریس ي حمله

  

آنچه که در حل عددي از اهمیت بسزایی برخوردار است، دست یـابی  

. هاي آن جواب حاصله تغییر نکنـد  اي است که با تغییر تعداد سلول به شبکه

اسـتقلال در   بـراي تسـت  مورد مطالعه قـرار گرفتـه و    ها سلولاثر تعداد لذا 

هاي متفاوت به صورت عددي  شبکه بندي، جریان حول بالواره با تعداد سلول

یک سري شبکه بندي تشکیل شد و تعداد شـبکه  ) 4(شکل . حل شده است

همانطور کـه شـکل نشـان مـی     . افزایش داده شده است 44000تا13000از

رسید شبیه سازي مسـتقل از شـبکه    30000که تعداد شبکه به  دهد وقتی

می شود، به طوري که با تغییر بیشتر در تعداد سلول ها جواب حاصله تغییر 

انتخـاب مـی    30000در نهایت شبکه مطلوب بـا تعـداد   . چندانی نمی کند

  .شود

 
  NACA0015بررسی استقلال از شبکه حول بالواره  - 4شکل 

  

بـه ایـن معنـی کـه     . گام بعدي در حل عددي اعتبارسنجی آن اسـت 

مقایسـه  ] 6[بـا نتـایج معتبـر تجربـی     عـددي بخشی از نتایج حاصل از حل 

ضـریب بـرآ حـول    ) 5(در شکل . گردیده و صحت حل عددي را نشان دهند

انطبـاق بسـیار   . با سیلندر چرخان را نشان می دهـد  NACA0015بالواره 

 .با تجربی نشان دهنده صـحت حـل عـددي اسـت    مناسب نتایج حل عددي 

همچنین این شکل نشان می دهد که در بالواره مذکور با سیلندر چرخان در 

 18/1درجـه و مـاکزیمم ضـریب بـرآ حـدود       14ي حمله، واماندگی در  لبه

   .خواهد بود

  
 با NACA 0015  بالواره يعدد و ]6[جربیت برآ بیضر سهیمقا -5شکل

  .Ur / U=1حمله ي لبه در چرخان لندریس
  

با توجه به صحت حل عددي، اکنون می توان به شبیه سازي جریـان  

ي سـیلندر   تاثیر سـرعت زاویـه   ابتدا. حول بالواره با سیلندر چرخان پرداخت

بـا لبـه حملـه سـیلندر      NACA0015چرخان بر ضرایب برآ و پسا بالواره 

در شـکل  . چرخان و همچنین اثر آن بر واماندگی جریان بررسی شده اسـت 

اثر سرعت خطی سیلندر چرخان بر ضریب برآ مورد بررسی قرار گرفته و ) 6(

بـالواره پایـه داراي مـاکزیمم     .با بالواره پایه بدون سیلندر مقایسه شده است

نکته جالبی کـه از ایـن   . جه استدر 14ي  ي حمله در زاویه 18/1ضریب برآ 

ضـریب بـرآ    1تـر از   کم Ur/Uنمودار می توان فهمید این است که به ازاي 

تـري   اي کم تر از بالواره پایه بوده و بالواره در زاویه بالواره سیلندر چرخان کم

باشد ضریب  1تر از  داراي مقداري بزرگ Ur/Uرسد، اما اگر  به واماندگی می

خواهد داشت و از ضریب برآ بالواره پایه بیشـتر خواهـد   برآ رشد چشمگیري 

، Ur/U=1مـثلا بـه ازاي   . افتـد  همچنین واماندگی نیز بـه تـاخیر مـی   . شد

درجه  2درصدي دارد و واماندگی نیز تا  10ماکزیمم ضریب برآ یک افزایش 

 3/1، ماکزیمم ضریب برآ بـه  Ur/U=1.4علاوه بر این در . افتد به تاخیر می

درجـه بـه    18زاویه واماندگی تا . یابد درصد افزایش می 20حدود رسد و  می

  .درجه افزایش یافته است 4افتد که در مقایسه تا حالت پایه  تاخیر می

  
و بدون لبه ي حمله ي  با NACA 0015مقایسه ضریب برآ بالواره  -6ل شک

  .Ur/Uسیلندر چرخان  در نسبت هاي مختلف 
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بالواره با سیلندر چرخـان بـه ازاي نسـبت    ضریب پساي ) 6(در شکل 

 Ur/Uکـه تـا زمـانی    کنـد   و بیـان مـی   هاي متفاوت مقایسـه شـده   سرعت

باشد ضریب پسا مقدار بیشتري از بالواره پایـه دارد، امـا اگـر     1تر از  کوچک

ــا بــزرگ Ur/Uمقــدار  ــر از  مســاوي ی در ضــریب پســا کــاهش  ،باشــد 1ت

تر از یک یاشد نسـبت بـرآ بـه     گبزر Ur/Uلذا اگر . دهد چشمگیري رخ می

علـت ایـن امـر را    . افتـد  پسا رشد زیادي دارد و واماندگی نیز به تـاخیر مـی  

دوران سـیلندر بـر لایـه    . توان ناشی از تغییرات فشار روي بالواره دانست می

ــرزي  ــت م ــذار اس ــالواره تاثیرگ ــه ازاي   .روي ســطح ب ــرعت ب ــان س گرادی

Ur/U=0.5 ین دلیـل ضـریب بـرآ کـاهش     تغییرات شدیدي دارد و به هم ـ

   .چشمگیري دارد

  
و بدون لبه ي حمله ي  با NACA 0015مقایسه ضریب پسا بالواره  -6ل شک

  .Ur/Uسیلندر چرخان  در نسبت هاي مختلف 
  

پروفیــل لایــه مــرزي روي سـطح بــالایی بــالواره بــه ازاي  ) 8(شـکل  

گرادیان سرعت به ازاي . دهد هاي دورانی مختلف استوانه را نشان می سرعت

Ur/U=0.5       تغییرات شدیدي دارد و به همـین دلیـل ضـریب بـرآ کـاهش

  . چشمگیري دارد

 
به از ل 3/0پروفیل لایه مرزي روي سطح بالایی بالواره در فاصله  -8شکل 

  .هاي متفاوت چرخش سیلندر حمله به ازاي سرعت

  

  بندي گیري و جمع نتیجه

ها تاثیر بسزایی در طراحی وسـایل پرنـده    یابی به عملکرد بهینه بالواره دست

ها کنترل لایـه مـرزي و افـزایش     هاي افزایش عملکرد بالواره یکی از راه. دارد

تئوري کنترل لایه مرزي در این تحقیق بر اساس . نسبت برآ به پسا می باشد

ترین حالتی که یـک سـیلندر چرخـان در لبـه حملـه       سطح متحرك، بهینه

جریـان سـیال حـول یـک     . بالواره می تواند داشته باشد، مطالعه شده اسـت 

بالواره با یک سیلندر چرخان در لبه حمله آن به صورت عددي شبیه سـازي  

از حـل عـددي بـا    شده، سپس براي تایید روش حل بخشی از نتایج حاصله 

دهند کـه بـه کمـک     نتایج نشان می. داده هاي تجربی مقایسه گردیده است

% 20درجـه و ضـریب بـرآ را تـا      4سیلندر چرخان می توان واماندگی را تـا  

همچنین هر چه سرعت خطی سیلندر بیشتر از سرعت جریـان  . افزایش داد

  .یابد آزاد باشد ضریب پسا کاهش و ضریب برآ افزایش می

  

  فهرست علائم 

AOA زاویه حمله بر حسب درجه  

CL  ضریب برآ  

CD ضریب پسا  

Cp ضریب فشار  

I شار عبوري از سطوح سلول  

S ترم چشمه معادلات  

Re عدد رینولدز  

U  ،سرعت جریان آزادm/s 

  علائم یونانی  

  ،چگالیkg/m3  

v


 
  سرعت


 

  متغیر بدون بعد

T


 
  تانسور تنش

q


 
  بردار شار پخشی

  زیرنویس  

r  سیلندر چرخان  
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