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 چکیده

پهن  نیسنگ يتجار يمایبال هواپ برآزاي متحرك کنترل حول سطوح ریآشفته تراکم پذ انیجرآیرودینامیکی  CFDي ساز هیشب مقاله، نیدر ا
پسا و فشار ، برآ یکینامیرودیآ بیاستخراج ضرا يمبنا برا یچگال يا تک معادله Spalart-Allmaras یبا مدل آشفتگ مختلف پرواز يدر فازها پیکر

افزار  با استفاده از نرم SC(2)-0610 یبحران فوق لیرفویبر اساس ا یدر ابعاد واقع A380 رباسیا يمایبال هواپ يساز مدل. است شده انجام 
در  سازمان بی يبعد و سه يمش دوبعد دیتول .است شده انجام  يبعد و سه يدوبعد يها هندسه دیتول يبرا SolidWorks يبعد سه یطراح

 انیجر رژیم CFDي ساز هیشبسپس  انجام شده و /بال با سطوح کنترللیرفویمختلف ا يها با توجه به هندسه ANSYS Workbenchافزار  نرم
استقلال از  یبررس .است شده انجام  ANSYS Fluentافزار  از نرم ادهبا استف يبعد و سه يبال در حالت دوبعد يصوت برا ریز ریآشفته تراکم پذ

 يبرآزا حمختلف سطو يها يکربندیپ ریتاث .است شده انجام  يبعد سهبال  يدست آمده برا به جینتا هیسو مقامدل  یاعتبارسنج و شبکه مش
، ن(برخاستي مختلف پرواز يبال بر اساس فازها یحمله مختلف تا قبل از واماندگ يای/بال در زوالیرفویاسلت و فلپ بال در لبه حمله و فرار ا

دست  به جینتا لیتحلاست.  ي مورد بررسی قرار گرفتهبعد /سهيآشفته دوبعد انیجر میدر رژ یکینامیرودیآ بیضرا ي) بر روننشستو کروز 
و  انیسرعت، عدد ماخ جر شار،ف يحمله مختلف و ارائه کانتورها هاي هیبرحسب زاو آیرودینامیکی بیضرا راتییتغ ينمودارها يآمده برا

 .است شده ي ارائه بعد ) و بال سهي(بال دوبعد لیرفویا يبر رو انیخطوط جر
 .نیسنگ يتجار مایپرواز، هواپ ي، فازهاCFD لیل، تحلبا يسطوح برآزا ر،یآشفته تراکم پذ انیجر هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT 
In this paper, CFD aerodynamic simulation of turbulent compressible fluid flow around high lifting control surfaces 
of a wide body heavy commercial aircraft in different flight phases using Spalart-Allmaras single equation density 
based to extract of the lift, drag and mean pressure aerodynamic coefficients have been carried out. Modelling of 
the wing of Airbus A380 in the actual dimensions based on super critical airfoil SC(2)-0610 using 3D design 
software SolidWorks to generate 2D and 3D geometries has been done. The unstructured mesh in 2D and 3D 
according to the different configurations of 2D airfoil/3D wing control surfaces has been done using ANSYS 
Workbench meshing tools and then the CFD modelling for a turbulent compressible subsonic air flow regime in 2D 
and 3D using ANSYS Fluent is done. Mesh independence study, model validation and comparison of the results for 
the 3D wing are done. The effects of changes of different configuration of slat and flap lifting devices in the leading 
and trailing edges and for different angels of attack before stall of the wing according to different flight phases (take 
off, cruise and landing phases) on the aerodynamic coefficients in the 2D/3D turbulent flow regime have been 
investigated. Contours for pressure, velocity, Mach number distribution and velocity vectors around the A380 
airfoil and wing control surfaces have been presented. 

Keywords: Turbulent Compressible Flow Regime, Lifting Control Surfaces of the Wing, CFD Analysis, Flight 
Phases, Heavy Commercial Aircraft. 

 
 eftekharianfard@iranair.com کارشناس ارشد: -1
 ardavari@srbiau.ac.ir یار:دانش -2
 am_2001h@yahoo.com ):مسئولدانشیار (نویسنده  -3

 
 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223278.1400.10.2.5.2
mailto:ardavari@srbiau.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-5780-3611�
https://orcid.org/0000-0001-5780-3611�
https://orcid.org/0000-0001-5780-3611�
https://orcid.org/0000-0001-5499-0968�
https://orcid.org/0000-0001-5499-0968�


  1400 پاییز و زمستان، 2، شماره 10دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                         68

 

 مقدمه -1

پـرواز را   اساسه هوایی یدر پرندگان و وسایل نقل  بالداشتن 
دهد. بنـابراین بـا آگـاهی از خصوصـیات ویـژه و       تشکیل می

ماننـد ضـرایب   -عوامل تاثیرگذار و کاربردي در کـارکرد بـال  
طراحی، مقایسه  -و فشار) 2و پسا 1آیرودینامیکی (ضریب برآ

گـردد. برمبنـاي    یپـذیر م ـ  سازي وسایل هوایی امکان و بهینه
هاي انجام شده مشخص گردیده که شکل بال تـاثیر   آزمایش

بسزایی بر پرواز این وسایل دارد. نوع و مقدار انحناي سطوح 
اي در برد، مـداومت و   بالایی و پایینی بال نقش تعیین کننده

پایداري پرواز دارد. تاکنون انواع گوناگونی از مقـاطع بـال بـا    
ختلف طراحی شده که در تمامی آنها هاي م کاربردها و شکل

ضرایب آیرودینامیکی برآ و پسا و زوایـاي حملـه بـه عنـوان     
پارامترهاي مهـم در طراحـی انـواع ایرفویـل مـورد بحـث و       

هـاي   جداول و منحنـی ، اند. کلیه نمودارها تحلیل قرار گرفته
بعـدي و سـپس در حالـت     مربوط به مقاطع بال در حالت دو

تـوان   ها را می اند. بحث آیرودینامیکی بال بعدي ارائه شده سه 
به دو بخش شامل بررسـی مقطـع بـال (ایرفویـل) و اصـلاح      

ــل تقســیم  ویژگــی ــاي ایرفوی ــدي نمــود.  ه ســازي  شــبیهبن
 چـالش برانگیـز   هاي آشفته یکی از مهم ترین مسائل جریان

ها نیاز به هزینه و  سازي این نوع جریان شبیه. مهندسی است
در طی قرن گذشـته و توسـعه    دي دارد.زمان محاسباتی زیا

هـاي   صنعت هوانوردي و طراحی و سـاخت هواپیماهـا، بـال   
هـاي   مختلفی با خصوصیات منحصر بفرد مانند انواع ایرفویل

هاي فوق بحرانـی در سـاخت    متقارن و غیرمتقارن و ایرفویل
انـد.   هاي هواپیماهاي بروز و مدرن در دنیا اسـتفاده شـده   بال

هاي طراحی شده با توجه به نـوع رفتـار    لخصوصیات ایرفوی
ــاربرد آنهــا در صــنعت    ــامیکی و ک ــا شــرایط آیرودین ــا ب آنه

هاي فوق بحرانی  باشد. طراحی ایرفویل هوانوردي متفاوت می
هـاي   . هدف ایرفویلاند بودههاي باد گذرصوتی  محصول تونل

باشـد.   فوق بحرانـی کـاهش پسـا در ناحیـه گذرصـوتی مـی      
 د.شکل مسـطح روي سـطح رویـی دار    ،یایرفویل فوق بحران

زیرا عدد ماخ محلـی را در داخـل ناحیـه مـافوق صـوت بـه       
تراز آنچه براي ایرفویل مرسـوم تحـت همـان وضـعیت      پایین

اي  در نتیجه قدرت موج ضـربه  .دهد پروازي است کاهش می
و جدایی لایه مرزي از شـدت کمتـري برخـوردار     شدهکمتر 

پدیـده افـزایش پسـا خـود را      پیش از آنکه بنابراین شود. می
 

1 Lift Coefficient 
2 Drag Coefficient 

تـوان بـالاتر بـرد.     عـدد مـاخ جریـان آزاد را مـی    نشان دهـد  
ضـخامت کمتـري نسـبت بـه      ایرفویل فوق بحرانـی معمـولاً  

دارد و همچینن تاثیر زاویه حملـه بـر   هاي استاندارد  ایرفویل
میزان افزایش یا کاهش نیروي بـرآ کـه سـبب جـدایش زود     

شود را کاهش  از روي بال میهنگام یا دیر هنگام جریان هوا 
توان به اثر آن بر روي نیـروي پسـا در    دهد. همچنین می می

فازهاي مختلف پروازي اعم از برخاست، کروز و نشستن و در 
نهایت ایجاد حالت واماندگی و اسپین که یکـی از مهمتـرین   
عوامل در سقوط و عدم پرواز صحیح است اشاره کرد. در این 

لت بروي ضریب بـرآ و پسـا نیـز بسـیار     میان تاثیر فلپ و اس
مهم و تاثیر گذار بـوده و نتـایج چشـمگیري دارد. از جملـه     

هاي موثر براي استنتاج و چگـونگی تـاثیر جریـان هـوا و      راه
هـا اسـتفاده از انـواع     نیروهاي آیرودینامیکی بر روي ایرفویل

تونل بـاد و اسـتفاده از هندسـه بـا مقیـاس واقعـی و یـا در        
باشد. تست تونل بـاد یکـی از    ها می ر ایرفویلتکمقیاس کوچ

 علـوم  هاي تجربی براي تحقیق و بررسی ترین روشکاربردي
هاي صنایع هوا  آیرودینامیکی براي به ثمر رسیدن اکثر طرح

دسـت آوردن ضـرایب آیرودینـامیکی،     فضایی است. براي بـه 
گیـرد و جریـان هـواي     مقطع آزمون تونل قـرار مـی   مدل در

حت شرایط خاص و مورد نظر آزمایش کننـده  کنترل شده ت
کند. خصوصیات جریـان ماننـد توزیـع     می عبور از روي مدل

تـوان در آزمـایش    اثرات آشفتگی را می ،فشار، توزیع سرعت
مشاهده نمود. راه دیگـر کـه امـروزه در تقابـل و مقایسـه بـا       

افزارهـاي   هاي تجربی بسیار کاربرد دارد استفاده از نـرم  روش
ها براي طراحـی هندسـه    اي طراحی بال و ایرفویلمختلف بر

باشــد. همچنــین بــراي  بـال بــا داشــتن ابعــاد مشــخص مــی 
کـه بـال و    3آشـفتگی هاي آرام و یا  سازي رفتار جریان شبیه

گردنـد از   سطوح آن و نیروهاي وارد بر آن با آن مواجـه مـی  
 5و دینامیک سیالات محاسباتی 4افزارهاي اجزاي محدود نرم

حجم براي مدل کردن جریان سیال  ز آنها از روشکه برخی ا
توان بهـره بـرد.    کنند می هاي پیچیده استفاده می در هندسه

در واقع این روش بعد سوم جدید در علم آیرودینامیک بوده 
که مکمل دو بعد دیگـر آن یعنـی تجربـی محـض و نظـري      

هـایی بـراي    دست آوردن جـواب  باشد که امکان به محض می
هاي تحلیلـی کلاسـیک    ک سیالات که با روشمسائل دینامی

قابل حل نبـوده و یـا بـراي پشـتیبانی و بررسـی و تحقیـق       
 

3 Turbulence 
4 FEM 
5 CFD 
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اطلاعــات حاصــل از آزمــایش در طراحــی هواپیماهــا مــورد 
معادلات بقاي جرم،  CFDگیرند. در دیدگاه  استفاده قرار می

انرژي و اندازه حرکت به همراه معادلات پیوستگی و فشـار و  
ــه ــمه   جمل ــاي چش ــتفاده از روش ه ــا اس ــد   ب ــاي قدرتمن ه

در  CFDشوند. مزایـاي اسـتفاده از روش    محاسباتی حل می
هـاي تجربـی    هاي سیالاتی نسـبت بـه روش   طراحی سیستم
هـاي   کـاهش شـدید زمـان و هزینـه طـرح      -عبارتند از الـف 

ــد، ب ــتم   -جدی ــه سیس ــایی مطالع ــام    توان ــه انج ــایی ک ه
یا غیر ممکـن   کنترل شده بر روي آنها مشکل و هاي آزمایش

هـاي خطرنـاك و دور از    توانایی مطالعـه سیسـتم   -است، پ
در اختیـار   -هـاي ایمنـی و ت   حالت طبیعی نظیـر سیسـتم  

 گذاشتن اطلاعات جزئی فراگیر.

 پیشینه تحقیق -1-1

ــه   ــل ده ــه 1930در اوای ــوردي    کمیت ــورتی هوان ــی مش  مل
ی هـای  با استفاده از شکل ایرفویـل  - 2نام پیشین ناسا–)1(ناکا

مند ساخته شـده بودنـد بـه انجـام      طور منطقی و روش که به
هایی مشخص مبادرت ورزید. امروزه، کاربرد بسیاري  آزمایش

ضـریب  ] 1[در  .اسـت  شـده  هاي ناکا متداول  از این ایرفویل
در حالت دوبعـدي بررسـی    A320آیرودینامیکی بال ایرباس 

بـاد  بعدي این هواپیمـا در تونـل    شده و سپس براي مدل سه
 3اسلت و فلپ در عدد رینولدزهايتاثیر سطوح متحرك بال 

مختلف با زوایاي حمله گوناگون مورد بررسی قـرار گرفتـه و   
شـده  مقدار بیشینه بهینه نسبت ضریب برآ به پسا مشـخص  

کـه بـا تولیـد بـرآي      high lift  هـاي  توسعه بال] 2[ . دراست 
رسی شده و شود بر هواپیما می 4بیشتر سبب بالارفتن کارایی

در زاویـه حملـه    1/0با طراحی جدید ضریب برآ بـه مقـدار   
% ضریب برآ را در برابر با مقدار  5/1ثابت افزایش یافته و نیز 

 یک درصد مشخصی از وزن هواپیما افزایش دادند. همچنین
را در برابـر افـزایش   هواپیمـا   نبت برآ به پسا در برخاسـت سن

 آن یش داده و برد پروازيمقدار مشخصی از وزن هواپیما افزا
، طراحـی آیرودینـامیکی بـال    ]3[. در دادنـد را نیز افـزایش  

که توسعه یافته از طرح بال ایرباس  A350هواپیماي ایرباس 
A330     بود را به اتمام رساندند و توانستند بـه شـکل و طـرح
هاي اولیه آن برسند. با تغییر در  تري نسبت به طراحی بهینه

 
1 NACA 
2 NASA 
3 Reynolds 
4 Performance 

و بـا   و ایجاد فاصله با قسمت ثابـت بـال    سطح انحناي بالایی
ایجاد تغییر در نوع طراحـی بالچـه نـوك بـال توانسـتند در      

تجربی تونل باد به نسبت ضریب برآ بـه پسـاي   هاي  آزمایش
هاي حلقـوي نـوك بـال     بهتر و نیز کاهش قابل قبول جریان

تحقیقــاتی در زمینــه بررســی و حــل ]، 4[دســت یابنــد. در 
 ـ   بـال   سـطوح بـرآزاي    ر روي هـوابر عددي جریـان آشـفته ب

هـاي مختلـف    ]، مدل5در [. است شده انجام  B777بویینگ 
بعدي حول بـال   سه جریان سازي فیزیک آشفتگی براي شبیه

-k. نتایج مربوط به ندا مقایسه شده 8/0هواپیما در عدد ماخ 

ω sst    براي ضریب پسا، دقت بالاتري نسبت به سـایر نتـایج
آلماراس نیـز   -ت آمده از مدل اسپالارتدس داشته و نتایج به

ها، دقت بالاتري را نشـان   نسبت به سایر مدل k-ω sstبعد از 
ضــریب بــرآ، ایــن نتــایج مربــوط بــه  در مــورد. امــا انــد داده

آلماراس است که از دقت بالاتري نسبت بـه سـایر   -اسپالارت
]، تحلیـل عـددي   6در [ هاي آشفتگی بر خوردار اسـت.  مدل

بـراي   NACA6421ي بـراي بـال بـا ایرفویـل     بعد جریان سه
مطالعه ضـریب پسـا در شـرایط کـروز بـا اسـتفاده از مـدل        

]، تحلیل جریـان  7در [ .است شده آلماراس انجام  -اسپالارت
معـادلات  عددي حل  با NACA0015دوبعدي براي ایرفویل 

آشـفتگی   يسـاز  استوکس بـا اسـتفاده از مـدل شـبیه    -ناویر
دسـت آمـده از    به. نتایج است شده م آلماراس انجا -اسپالارت

تحلیل عددي با نتـایج آزمـایش مقایسـه و صـحت سـنجی      
یک  بعدي جریان آشفته پیرامون سه تحلیل  ]،8اند. در [ شده

 -با استفاده از مدل اسپالارت بعدي سه جسم متقارن محوري
]، تحلیـل جریـان آشـفته    9در [ .اسـت  شـده  آلماراس انجام 

 ي بـال با سطوح بـرآزا  همراه بعدي سه بالبعدي پیرامون  سه 
 .اسـت  شـده  آلمـاراس انجـام    -با استفاده از مدل اسـپالارت 
اخـتلاف  دهنـده آن اسـت کـه     نتایج تحلیـل عـددي نشـان   

ــبکه  ــین ش ــدانی ب ــدي  چن ــازمان بابن ــیس ــازمان در  و ب س
 جـاد یکـه ا  یدر حـال . سـت ا وجود نداشته سازي جریان شبیه

فلـپ و   يری ـتلـف قرارگ مخ يهـا  حالت يسازمان براباشبکه 
ــ ــلت بسـ ــچیپ اریاسـ ــ دهیـ ــد یمـ ــل 10در [ .باشـ ]، تحلیـ

بعدي با سطوح بـرآزا بـا    بعدي آشفته براي بال سه سه جریان
آلماراس جهت محاسـبه ضـرایب    -استفاده از مدل اسپالارت

گیري ار دو نوع شـبکه باسـازمان و بـی سـازمان      پسا با بهره
عـددي نشـان    . نتایج تحلیـل است شده جهت مقایسه انجام 

بندي باسازمان  دادند که اختلاف چندانی بین نتایج در شبکه
]، تحلیـل جریـان   11[سازمان وجود نداشـته اسـت. در    و بی
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بعدي پیرامون بال یک هواپیمـاي مـدرن بـا بـال      سه آشفته 
بــا  3/0و  1/0مــاخ  هايداراي پیکربنــدي شکســته در عــدد

. نتـایج  اسـت  ه شدآلماراس انجام  -استفاده از مدل اسپالارت
ضـریب بـرا    در تغییـرات  دهنده بـروز رفتـار غیرخطـی    نشان

براي اجتناب از طولانی شدن  است. برحسب زاویه حمله بوده
ارجـاع  نیـز  ] 25-12متن مقاله در مرور مقالات، به مراجع [

 شود. داده می

 ربـاس یا يمـا یهواپتحلیل آیرودینامیکی بـال   -1-2
A380 

 1رکت هواپیماسـازي ایربـاس  دفتر مرکزي ش 1994در سال 
فرانسه طرحی را براي ساخت یک هواپیمـاي   2در شهر تولوز

پیکر براي اولین بار با بیشترین تعـداد   پهنتجاري سنگین و 
صندلی مسافر توسط اتحادیـه اروپـا ارائـه کـرد. ایـن طـرح       

هـاي   آوري دستاوردي شگفت انگیز در آسـمان، غنـی از فـن   
د نهـایی مهندسـان کشـورهاي    پیشرفته روز با بررسی و تایی

بـه مرحلـه اجـرا در آمـد.     اسـپانیا   و آلمان، فرانسه، بریتانیـا 
با دو خلبان داراي ظرفیت بیشـینه   A380هواپیماي ایرباس 

 mصندلی براي مسافر در دو طبقـه داراي طـول بدنـه     853
باشـد. طـول    مـی  m 09/24و ارتفاع  m 14/7، عرض 72/72

 m2 845ها  و سطح مقطع بال m 75/79هر بال این هواپیما 
طوریکه بر روي هر بال  باشد به به اندازه یک زمین فوتبال می

. بیشینه وزن جاي دادتوان  آن هفتاد خودروي سواري را می
هـا آنچنـان بـا     باشـد. بـال   تن می 575برخاست این هواپیما 

اند که این وزن را پس از  ظرافت شگفت انگیزي طراحی شده
نند. این هواپیما در سـه نـوع مختلـف    ک برخاستن تحمل می

A380-841 ،A380-842  وA380-861 چهار موتور پرتوان  با
-Rollsهـاي   ترتیب براي این سه نوع شامل مـدل  توربوفن به

Royce Trent 970-84/970B-84 ،Rolls-Royce Trent 

972-84/972B-84  وAllaiance GP7270  ــروي ــا نیــ بــ
ترتیـب   ر این سه مدل بهپیشرانش براي هر موتور توربوفن د

kN 31/348 ،kN 81/356  وkN 42/332  است   شدهتولید .
و  85/0معادل بـا مـاخ    km/h 903سرعت کروز این هواپیما 

است. برد پرواز این هواپیما  km/h 256آن  نسرعت برخاست
km 14800  و ســقف پــرواز خــدمتی آنkm 13 باشــد.  مــی

، در واقـع  3مپوزیـت هـا از مـواد کا   جنس و پوسته بدنه و بال

 
1 Airbus 
2 Toulouse 
3 Composite 

باشد که به آن  ترکیبی از آلومینیوم سبک و الیاف شیشه می
، نمایی از هواپیمـاي ایربـاس   1شود. در شکل  گفته می 4گلر

A380  است شده در پرواز نشان داده. 
 

 
در پرواز  A380نمایی از هواپیماي ایرباس ): 1شکل (

 ]عکس از اینترنت[

هـاي   سـت. از قسـمت  یک هواپیما داراي اجزا بسـیاري ا 
توان به بدنه، سطوح تولیـد کننـده نیـروي     اصلی هواپیما می

برآ (بال، دم افقـی و دم عمـودي) و سـطوح کنتـرل کننـده      
(شهپر، سکان عمودي، سکان افقی)، موتور، ارابه فرود، سازه 

ها و تجهیزات نام برد. بال هواپیما توسط گـروه   بدنه، سیستم
بـال هواپیمـاي    .شـود مهندسی آیرودینامیـک طراحـی مـی   

کـه   Cantileverصـورت   از نوع بال پایین و به A380ایرباس 
باشد. در  می Sweepbackداراي پساي کمتري بوده و از نوع 

بـراي   psi 5000این هواپیما از سیستم هیدرولیک با فشـار  
شود. این  به حرکت در آوردن سطوح برآزاي بال استفاده می

هاي مخصـوص   که توسط پمپسیستم با استفاده از فشاري 
Engine driven  ــور فعــال مــی ــا گــردش موت شــود و  کــه ب

ــپ  ــا اســتفاده از پم ــین ب ــق   همچن ــی از طری ــاي الکتریک ه
کامپیوترهــاي مشــخص کــه در قســمت اویونیــک هواپیمــا  

بـال   6و لبه فـرار  5کند. در لبه حمله باشد کار می موجود می
ح کنترل سطو 8و بدنه پهن 7هواپیماهاي تجاري بدنه باریک

(شامل اسلت و فلپ) وجود دارد که عملکـرد   9متحرك برآزا
بـا   11در کـابین خلبـان   10این سطوح به وسیله یـک دسـته  

 
4 Glare 
5 Leading edge 
6 Trailing edge 
7 Narrow body 
8 Wide body 
9 High-Lift Device 
10 Lever 
11 Cockpit 
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مشـخص در هواپیمـا    1هـاي هیـدرولیکی   استفاده از سیستم
و آب و هـوا میـزان    2شود. با توجه بـه شـریط بانـد    انجام می

فاوت شود مت اي که به این سطوح کنترل پرواز داده می زاویه
هاي حلقـوي   است. در این هواپیما براي خنثی کردن گردابه

 3شود از سـطوحی بنـام بالچـه    که در انتهاي بال تشکیل می
شـماتیک طـرح سیسـتم     2. در شـکل  اسـت    شـده استفاده 

هیدرولیکی براي عملکرد این سطوح کنترل و سطوح برآزاي 
 .است شده بال نشان داده 

 
رد سطوح کنترل و شماتیک سیستم عملک :)2شکل (

 ].عکس از اینترنت[ A380برآزاي بال هواپیماي ایرباس 

ــکل  ــال    3در ش ــرآزاي ب ــرك ب ــطوح متح ــات س جزئی
 4اسـت. در شـکل    نشان داده شده  A380هواپیماي ایرباس 

در حال پـرواز نشـان    A380نمایی واقعی از فلپ بال ایرباس 
 .است داده شده 

 
راه با نامگذاري هم A380هواپیماي ایرباس  :)3شکل (

 .]عکس از اینترنت[ سطوح متحرك برآزاي بال
 

1 Hydraulic system 
2 Run way 
3 Winglet 

 
 در حال پرواز A380نمایی از فلپ بال ایرباس  :)4شکل (

 ].عکس از اینترنت[

در انجام تحقیـق کنـونی مراحـل در نظـر گرفتـه شـده       
در  A380بال هواپیماي ایربـاس   سازي مدل -عبارتند از: الف 

بـا   SC(2)-0610ق بحرانـی  ایرفویل فـو  ابعاد واقعی بر اساس
بـراي   SolidWorksبعـدي   افـزار طراحـی سـه    استفاده از نرم
تولیـد مـش    -بعدي بال، ب هاي دوبعدي و سه تولید هندسه
 ANSYSافـزار   مثلثی در نرم سازمان بیبعدي  دوبعدي و سه

Workbench هاي مختلف ایرفویـل و بـال    با توجه به هندسه
ي جریـان آشـفته تـراکم    ساز شبیه -با سطوح کنترل آن، پ

در رژیم جریان زیر صوت بعدي  در حالت دوبعدي و سهپذیر 
کـه قابلیـت    ANSYS Fluentافزار  براي بال با استفاده از نرم

بـا مـدل    LESو  RANS هـاي  سازي جریان با دیـدگاه  شبیه
اي چگـالی مبنـا در    تک معادله Spalart-Allmarasآشفتگی 

رایب آیرودینـامیکی بـرآ   استخراج ض براي CFDسازي  شبیه
)Cl) ــا ــار (Cd)، پســ ــ -)، پCp) و فشــ ــاث یبررســ  ریتــ

در لبـه  اسـلت و فلـپ    برآزاي سطوحهاي مختلف  پیکربندي
تـا قبـل از   در زوایاي حمله مختلف  حمله و فرار ایرفویل/بال

بـر اسـاس فازهـاي مختلـف پـروازي بـر روي        واماندگی بال
ژیم جریان آشفته ضرایب آیرودینامیکی برآ، پسا و فشار در ر

دست  اعتبار سنجی و مقایسه نتایج به -تبعدي،  دوبعدي/سه
براي بـال   Fluentافزار  با استفاده از نرم CFDآمده از تحلیل 

بعدي، بررسی استقلال از شـبکه مـش و مقایسـه نتـایج      سه
استخراج  -(بی فلپ و اسلت) و ث Clean4بعدي با حالت  سه

اي نمودارهـاي تغییـرات   دسـت آمـده بـر    و تحلیل نتایج بـه 
هـاي   ضرایب آیرودینامیکی برآ، پسا و فشـار برحسـب زاویـه   

 
4 Clean configuration 
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حمله مختلف و ارائه کانتورهـاي فشـار، سـرعت، عـدد مـاخ      
جریان و خطوط جریان بر روي ایرفویل (بال دوبعدي) و بال 

 بعدي. سه

بـا توجـه بـه در دسـترس نبـودن      لازم به ذکر است که 
وي شـرکت سـازنده و   اطلاعات هندسی طراحـی بـال از س ـ  

سـازي فیزیـک جریـان     بعدي، شـبیه  سازي سه دشواري مدل
در ابعـاد واقعـی و انجـام تحلیـل      A380هواپیماي حول بال 

CFD بعدي براي بال با  در حالت دوبعدي براي ایرفویل و سه
تا قبـل  زوایاي حمله مختلف در نظر گرفتن اسلت و فلپ در 

ف پـروازي بـر روي   بر اساس فازهـاي مختل ـ  از واماندگی بال
پـذیر و   ضرایب آیرودینامیکی در رژیم جریان آشـفته تـراکم  
تـوان از   همچنین اعتبارسـنجی نتـایج در ایـن مقالـه را مـی     

ــوآوري ــات دانشــگاهی و   ن ــونی در تحقیق ــژوهش کن ــاي پ ه
صنعتی در سطح کشـور بـراي ایـن بـال خـاص نسـبت بـه        

اهـا  کارهاي انجام شده پیشین براي دیگر مقاطع بـال هواپیم 
 در نظر گرفت.

 A380سازي بال هواپیماي ایرباس  مدل -2

 ایرفویل دوبعدي -2-1

از ایرفویـل فـوق    A380در طراحی بـال هواپیمـاي ایربـاس    
. اسـت  شـده  استفاده  SC(2)-0610بحرانی با شماره ایرفویل 

هـاي نزدیـک عـدد مـاخ یـک       این مدل ایرفویل براي سرعت
هندسـه   5شـکل  . اسـت  شده ) طراحی 1(محدوده گذرصوت

 دهد. مقطع دوبعدي این ایرفویل را نشان می
 

 
 NASA SC(2)-0610هندسه ایرفویل  :)5شکل (

این ایرفویل متعلق به نسل دوم ایرفویل هاي طراحـی شـده   
باشــد کــه از آن در هواپیماهــاي جــت شخصــی،   ناســا مــی

شده هواپیماهاي تجاري و برخی هواپیماهاي نظامی استفاده 
شماره این ایرفویل، دو عدد بعد از خـط فاصـله   . در کد است 

 
1 Transonic 

مربوط به ضریب بـرآ و دو عـدد آخـر مربـوط بـه ضـخامت       
 2هاي متعـارف سـطح فوقـانی گـرد     باشد. در بال ایرفویل می

باشد امـا در ایـن    می 3صورت تخت شده و سطح زیرین آن به
ایرفویل سطح فوقـانی تخـت و سـطح زیـرین گـرد شـده و       

ی لبه فـرار بـراي تـرمیم بـرآي از     همچنین در قسمت انتهای
صــورت یــک  دســت رفتــه توســط ســطح تخــت فوقــانی بــه

را  6و  5(شـکل   اسـت  شـده  وار طراحـی   خمیدگی منحنـی 
 ببینید).

 
عکس [جریان هواي روي ایرفویل فوق بحرانی  :)6شکل (

 ]از اینترنت
از دیگر خصوصیات ایرفویل فوق بحرانـی ایـن اسـت کـه بـا      

صـوت  رفویل مخصوص رژیم جریان گذرتوجه به اینکه این ای
باشـد بـه علـت انبسـاط      می 2/1تا  8/0در محدوده ماخ بین 

جریان امکان ایجاد شـوك در آن در فـاز کـروز وجـود دارد     
 A380. با توجه به اینکه سرعت هواپیماي ایربـاس  ]27-29[

باشـد ایـن ایرفویـل بـا      مـی  km/h 900حـدود   4کروزفاز در 
اش در محـدوده بـالا و    ق العـاده توجه به ساختار هندسی فو

هاي ناشـی از رژیـم    پایین سرعت صوت امکان تشکیل شوك
را بـه تـاخیر انداختـه و شـدت آنهـا را       5جریان مافوق صوت

را ببینیـد). ایـن ویژگـی باعـث      7دهـد (شـکل    کاهش مـی 
 شود که هواپیما با سرعت بالاتري پرواز نماید. می

 
2 Round on 
3 Flatter 
4 Cruise 
5 Supersonic 
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روي ایرفویل فوق مقایسه شوك ایجاد شده بر  :)7شکل (

 ].عکس از اینترنت[بحرانی و ایرفویل متعارف 

در نزدیــک ســرعت  1وقتــی یــک هواپیمــا بــا بــال متعــارف 
ــاخ    ــد (م ــرواز کن ــوت پ ــه   1ص ــال ب ــوا روي ب ــان ه ) جری

ــوت       ــافوق ص ــرعت م ــه س ــیده و ب ــتري رس ــرعت بیش س
ــی ــربه    م ــوج ض ــاد م ــبب ایج ــه س ــد ک ــطح  رس اي روي س

 1هواپیمـا از مـاخ    شـود. حتـی اگـر سـرعت     فوقانی بال می
تجاوز نکرده باشـد، هواپیمـا در ایـن نقطـه در سـرعتی کـه       

شــود قــرار دارد. مــوج  گفتــه مــی 2بــه آن ســرعت بحرانــی
اي بـر روي بـال سـبب جـدایش لایـه مـرزي و ایجـاد         ضربه

شــود. لایــه مــرزي جــدا شــده ســبب ایجــاد  آشــفتگی مــی
ــال شــده کــه ســبب ایجــاد   جریانــات گردشــی در پشــت ب

تیجـــه افـــزایش مصـــرف ســـوخت بیشـــتري پســـا و در ن
شود. در این حالـت هواپیمـا بـراي کـاهش پسـا نـاگزیر        می

طـوري کـه ایـن امـر خـود       شـود بـه   به کاهش سـرعت مـی  
هــاي  گــردد. در برخــی حالــت موجــب ایجــاد ارتعــاش مــی

نادر این ارتعاشـات سـبب غیرقابـل کنتـرل شـدن هواپیمـا       
ل فــوق طــور کلــی مزایــاي اســتفاده از ایرفویــ شــود. بــه مــی

پــرواز  -بحرانــی در طراحــی بــال هواپیمــا عبارتنــد از: الــف
ــا کمتــرین مقــدار افــزایش پســا،   نزدیــک ســرعت صــوت ب

ــروازي، پ   -ب ــرد پ ــزایش ب ــا    -اف ــراه ب ــا هم ــاهش پس ک
ایجـاد بـرآي از دسـت رفتـه در      -جدایش لایـه مـرزي و پ  

 
1 Conventional 
2 Critical Speed 

کـم کـردن مصـرف سـوخت و      -انتهاي لبـه فـرار بـال و ت   
 صرفه اقتصادي.

 زوایا و موقعیت سطوح برآزاي بال -2-1-1

 2در این پژوهش، ابتدا با توجه به ابعاد ایرفویل بال (جـدول  
بعـدي   سـازي سـه   افـزار مـدل   را ببینید) بـا اسـتفاده از نـرم   

SolidWorks سازي آیرودینامیکی ایرفویل بـا توجـه    به مدل
به زوایـاي سـطوح بـرآزاي آن در فازهـاي مختلـف پـروازي       

شـده  بعدي مـدل   سپس، بال در حالت سهشود.  پرداخته می
، با توجه به اینکه هردو سطح برآزا توسـط  1. در جدول است 

کننـد، موقعیـت قرارگیـري هنـدل در      یک مکانیزیم کار می
هاي مختلف از سـوي طراحـان بـراي زوایـاي پـایین       جایگاه

آمدن اسلت در لبه حمله و فلـپ در لبـه فـرار در بـال ایـن      
 .ستا شده هواپیما ارائه 

موقعیت اسلت و فلپ بال در فازهاي مختلف  :)1جدول (
 پروازي

  موقعیت دسته

)lever position( 

 زاویه اسلت

)Slat( 

 زاویه فلپ

)Flap( 

1 )Clean (0° 0° یا فاز برخاست/کروز 

 0° 5° )ن(فاز برخاست 2

 16° 16° )ن(فاز برخاست 3

4 )Full 34° 16° )نیا فاز نشست 

کـه   و موقعیت هنـدل عمگـر زمـانی    1با توجه به جدول 
هندل در موقعیت اول قرار دارد فلـپ و اسـلت هـردو بسـته     

 Clean Configurationهسـتند اصــطلاحاً بــه ایــن شــرایط  
توانـد بـراي    گویند. این موقعیت بسته به شرایط باند مـی  می

هاي برخاست و کروز مورد استفاده قرار گیرد. بـا قـرار    حالت
دوم، ابتدا اسلت از لبـه حملـه جـدا     دادن هندل در موقعیت

ماند. در موقعیت سوم،  شده و فلپ در موقعیت خود باقی می
گیرند. در موقعیت چهـارم   قرار می 16°هر دو برآزا در زاویه 

که مخصوص حالت نشستن هواپیما است فلپ بیشینه زاویه 
خود را دارد. نحوه پایین آمدن سطوح برآزاي بال ایـن گونـه   

اولیه، ابتدا مقداري   رار گرفتن هندل در موقعیتاست که با ق
آیند. در  اسلت و فلپ به جلو حرکت کرده و سپس پایین می
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توان  را می 2و جلو آمدن 1جدایی بحث طراحی، مقدار فاصله
) و 3) و بـراي اسـلت از روابـط (   2) و (1براي فلپ از روابط (

 . دست آورد ) به4(

(I) Flap tranformaition equation with translation by 
(xoff، yoff) and rotation by θ. 

)1( 1[( )cos sin ( )],offx c x x y x xθ θ= − + − + 

)2( 1[ ( )sin cos ], 0,offy c x x y if yθ θ= − − + = 
(II) Slat tranformaition equation with translation by 
(xoff، yoff) and rotation by ϕ. 

)3( ( cos sin ),offx c x y xφ φ= − + 

)4( [ sin cos ],offy c x y yφ φ= − + 

 :طوریکه براي فلپ به

 xoff = 11.75% c وyoff =0 زاویه فلپ و θ(FA) =16ᵒ 

 :و براي اسلت

 xoff = -7.5% c،yoff=-6.13% c زاویه اسلت و ϕ(SA)=16ᵒ 

مقدار جلـو آمـدن (جـدایش) اسـلت از لبـه       8در شکل 
. لازم به ذکـر اسـت   است شده حمله بال هواپیما نشان داده 

مقدار فاصـله  % اندازه وتر و 3/1برابر  صله جداییفاکه مقدار 
 باشد. % اندازه وتر ایرفویل می8/0برابر جلو آمدن 

 
مقدار فاصله و جدایش اسلت از لبه حمله بال  :)8شکل (

 ]عکس از اینترنت[

 
1 Gap 
2 Overlap 

سازي آیرودینامیکی بال  مشخصات هندسه و مدل -2-1-2
 دوبعدي

 2در جدول  A380مشخصات هندسی بال هواپیماي ایرباس 
 .است شده ارائه 

 A380ابعاد و مشخصات بال ایرباس  :)2جدول (

و بـا اسـتفاده از    2با توجه به اطلاعات موجود در جدول 
سـازي   بـه مـدل   SolidWorksبعـدي   افـزار طراحـی سـه    نرم

مشخصـات   9. در شـکل  است شده هندسه دوبعدي پرداخته 
شـده  نشـان داده   همراه بـا اسـلت و فلـپ    مقطع بالابعادي 

 .است 

 
 مشخصات مقطع بال همراه با اسلت و فلپ :)9شکل (

چهار حالت از قرارگیري هندل در موقعیتش براي انجام 
 اند. صورت زیر در نظر گرفته شده سازي به شبیه

بـا توجـه بـه چگـونگی       3در فـاز برخاسـتن   -حالت اول
بـاز کـردن فلـپ و اسـلت      شرایط باند پروازي هواپیما بـدون 

نماید. این  شروع به دویدن و سپس برخاستن از روي باند می

 
3 Take off phase 

 نام کمیت مقدار
m 67/17 Root chord length (c) 

m 28/13  :m 92/7 در Mid 1 chord length 
m 12/8  :m 38/22 در Mid 2 chord length 

m 98/3 Tip chord Length 
m2 417/845 Wing area 

26/0 Taper ratio 
°4/33 Wing sweep angle 
c 16% Slat chord length 

c 30% Flap chord length 

5/7  Aspect ratio 
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شـود. در   نامیده می Cleanحالت  حالت بال در فاز برخاستن
این موقعیت هندل فلپ و اسلت هـردو در جـاي خـود قـرار     

 ).10اند (شکل  گرفته

 
 بال دوبعدي در حالت کلین :)10شکل (

عملگر، اسلت از لبـه   1هندلدر این موقعیت  -حالت دوم
پایین آمده ولی فلپ همچنان  5°حمله جدا شده و به اندازه 

 ).11در سر جاي خود قرار دارد (شکل 

 
 0°و فلپ  5°بال دوبعدي با اسلت  :)11شکل (

در این موقعیت هنـدل عملگـر، اسـلت بـه      -حالت سوم
پایین آمده و فلپ نیز که حرکت خـود را از قبـل    16°اندازه 

 ).12آید (شکل  پایین می 16°وع کرده به اندازه شر

 
 16°و فلپ  16°بال دوبعدي با اسلت  :)12شکل (

در این موقعیت هنـدل عملگـر در حالـت     -حالت چهارم
پایین آمـده   16°(فاز نشستن)، اسلت به اندازه  Fullکامل یا 

  آیـد  پـایین مـی   34°و فلپ به بیشینه مقدار خود به انـدازه  
 ).13(شکل 

 
 34°و فلپ  16°بال دوبعدي با اسلت  :)13شکل (

سـازي آیرودینـامیکی بـال     مشخصات و مـدل  -2-2
 بعدي سه

بعـدي بـا    ، بال در حالـت سـه  2با توجه به مشخصات جدول 
شـماتیکی از   14. در شـکل  است شده ابعاد واقعی مدلسازي 

شـود. همـانطور کـه در ایـن      مشاهده مـی  A380بال ایرباس 
لت در لبه حمله بال با فاصله از ریشه شکل مشخص است اس

 
1 Lever 

بال شروع شده، که تقریباً تا انتهاي بـال ادمـه دارد. در ایـن    
وسـیله   هواپیما در نواحی از لبه حمله بـال کـه موتورهـا بـه    

اند داراي اسلت نیسـتند. در   به زیر بال متصل گشته 2پایلون
این پژوهش، با توجه به عدم وجود موتورها، اسلت در سراسر 

 .است شده به حمله در نظر گرفته ل
 

 
با زاویه عقبگرد  A380نماي بالا از بال ایرباس  :)14شکل (

°4/33 

 Cleanبعدي، ابتدا بال در حالت  پس از طراحی حالت دو
یعنی در شرایطی که اسلت و فلپ در جاي خود قـرار دارنـد   

ها و زوایاي مختلـف اسـلت و    سازي شده و سپس حالت مدل
اند. در  سازي شده به موقعیت هندل عملگر مدل فلپ با توجه

ابعاد طولی سطوح برآزاي فلپ و اسلت بـال نشـان    15شکل 
ابتـدایی   m 5/2از  m 5/31. اسلت به انـدازه  است شده داده 

از ریشه انتهاي بـال قـرار    m 3/22ریشه بال و فلپ به اندازه 
 دارند.

 
 ابعاد فلپ و اسلت از ریشه بال :)15شکل (

 

 
2 Pylon 
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ي رسم هندسه بال با توجه به مشخصات موجود شامل برا
طول وتر ایرفویل و نواحی شروع تا خاتمه اسلت و فلـپ، بـال   

 ).16(شکل  است شده بندي  به پنج ناحیه مختلف تقسیم

 
 بعدي پنج ناحیه مختلف و اجزاي بال سه :)16شکل (

 mناحیه اول محل اتصال بال به بدنه هواپیمـا بـا طـول    
حیه دوم شروع اسلت و فلپ تا ناحیه میانی کـه  است. نا 5/2

. ناحیه سـوم بـین دو   قرار دارد است m 28/13طول وتر آن 
. باشد میاست  m 12/8و  m 28/13که طول وتر بین   ناحیه

تـا قسـمت نـول بـال      m 12/8ناحیه چهارم نیز از طول وتر 
قسمت نـوك بـال را    m 5/1باشد و ناحیه پنجم به طول  می

. نواحی دوم، سوم و چهـارم متشـکل از بدنـه    هد تشکیل می
باشـند کـه در واقـع هـر سـه ناحیـه        اصلی، اسلت و فلپ می

را ببینیـد). در   16مذکور داراي سه زیر ناحیه اسـت (شـکل   
هر هندسه بـه طـور    SolidWorksبعدي  افزار طراحی سه نرم

جداگانه ترسیم و ذخیره شـده و در نهایـت بـا اتصـال همـه      
افـزار   ها در محیط نـرم  شده تمام هندسههاي طراحی  قسمت

از چپ به راست مراحل تکمیـل   17اند. در شکل  مونتاژ شده
 .است شده نشان داده  Cleanسازي بال در حالت  مدل

 

 
سازي بال  مقاطع در نظر گرفته شده براي مدل :)17شکل (

 SolidWorksافزار  بعدي در نرم سه

ل تقریبـاً  هاي طراحـی شـده، شـک    با اتصال همه قسمت
 گردد. مشاهد می 18کاملی از بال در شکل 

 
 سازي شده بعدي مدل نمایی از بال سه :)18شکل (

ذکـر شـده در مـورد      در ادامه، با توجه بـه چهـار حالـت   
موقعیت هندل عملگر فلپ بال در فازهـاي مختلـف پـروازي    

بعـدي   براي بـال دوبعـدي (ایرفویـل)، نماهـایی از بـال سـه      
ترتیـب در   مل در چهار حالت پـروازي بـه  سازي شده کا مدل

ــکل  ــکل 19ش ــکل 20، ش ــکل  21، ش ــان داده  22و ش نش
اند. لازم به ذکر است که به علت پیچیـدگی فـراوان در    شده

سـازي در   سازي بالچه در انتهاي بال در شبیه طراحی از مدل
 .است شده این پژوهش صرفنظر 

 

 
شده کامل  سازي بعدي مدل نماهایی از بال سه :)19شکل (

 Cleanدر حالت 

 
سازي شده با  بعدي مدل نماهایی از بال سه :)20شکل (

 0°و فلپ  5°زاویه اسلت 
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سازي شده با  بعدي مدل نماهایی از بال سه :)21شکل (

 16°و فلپ  16°زاویه اسلت 
 

 
سازي شده با  بعدي مدل نماهایی از بال سه :)22شکل (

  34°و فلپ  16°زاویه اسلت 

عادلات حاکم و تولید شبکه محاسباتی براي م -3
 CFDتحلیل 

عبارتنـد از:   اسـتوکس -هاي عددي حل معادلات نـاویر  روش
متوسط گیـري   -، بDNSحل عددي به روش عددي  -الف

هـاي   روش-، پRANSرینولدز از معادلات نـاویر اسـتوکس   
هـاي بـزرگ    سـازي ادي  همبتنی بر فیلتراسیون ماننـد شـبی  

LESهاي جدا  سازي ادي رکیبی مانند شبیههاي ت .روش-، ت
DES .ــدرا ــه نی ــا از روش یکــیاز  مقال بنــام  RANS يه

میـانگین گیـري    روش در يا هلتک معاد سامارلآ-اسپالارت 
 .]29-27[ است شده استفاده  رینولدز زمانی

 معادلات حاکم بر جریان سیال -3-1

ــبیه  ــراي ش ــادلات    ب ــی از مع ــت کل ــان در حال ــازي جری  س
شود. معادلات اساسی  بعد استفاده می توکس در سهاس -ناویر

معادلـه   -الـف : ]29-27[از حاکم بر میدان جریان عبارتنـد  
 -پ، معادله بقاي انـدازه حرکـت   -ب، بقاي جرم (پیوستگی)

دلیـل تـراکم    معادله حالت گاز کامل (بـه  -تو  معادله انرژي
هـاي   روش آشفتگیبراي مدل کردن جریان . پذیري جریان)

استوکس و -گیري رینولدز از معادله ناویر ی مانند میانمختلف
گیرد. هر روش دقت  هاي بزرگ صورت می مدل کردن گردابه

 و هزینه خاص خود را دارد.

 سیال جریان بر حاکم معادلات سازي گسسته -3-2

-نـاویر  معـادلات  سـازي  گسسـته در تحلیل عددي معمولاً از 
 هـاي  شـبکه  ايبر محدود حجم روش با استفاده از استوکس

ــی  حجــم روش در. ]29-27[ شــود مــی اســتفاده ســازمان ب
 تقسـیم  کوچـک  هـاي  حجـم  بـه  محاسـباتی  میدان، محدود

 داده پوشـش  محاسـباتی  میـدان  تمـام  که طوري به شود می
. باشند نداشته مشترك حجم محدودي حجم دو هیچ و شود

 میـدان  کـل  حجم با محدودها حجم اجتماع دیگر عبارت به
ســازي و حــل  . گسســتهباشــد صــفر هــا آن تراكاشــ و برابــر

بـا اسـتفاده از    ANSYS Fluentافـزار   معادلات حاکم در نرم
پذیرد و مقادیر مجهـولات در   روش حجم محدود صورت می

 آیند. دست می هاي شبکه به نقاط مرزي المان

 گیري میانگین معادلات و جریان آشفتگی مدل -3-3
 رینولدز زمانی

 همـواره  ذرات درهم حرکت به توجه با آشفته جریان یک در
 بـراي . دارد وجـود  سـیال  φدر خاصـیت   کـوچکی  نوسانات

 کـه  سـیال  خاصـیت  تغییـر  ها، نوسان این ریاضی سازي مدل
 اســتفاده زمــانی گیــري متوســط از اســت زمــان بــه وابســته

 بـه  نقطـه  آن در خاصیت متوسط مقادیر طوریکه به گردد می
. ]29-27[گـردد   یم ـ معرفـی  سـیال  خاصـیت  مقـدار  عنوان
 تغییـر  یـا  مانـده  ثابت زمان با است ممکن φ خاصیت مقدار
 آشـفته  نـوع  از جریان کند تغییر زمان با مقدار این اگر. کند

 سـیال  خاصـیت  یـک  اي لحظـه  باشد. مقـادیر  می غیردایمی
 جمـع  صـورت  به توان می بعدي را یک حالت در سرعت مانند

. ازنویسـی کـرد  ب سـرعت  متوسـط  مولفهو  نوسانی مولفه دو
 محاسـبه  بـراي  کـه  دارد وجـود  آشـفتگی  مختلف هاي مدل

 و یـک ، صـفر  مدل هاي روند مانند می کار به آشفتگی لزجت
-اي اسپالارت اي. در این مقاله، از مدل تک معادله معادله دو

 .است شده آلماراس استفاده 
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 آلماراس-اي اسپالارت مدل تک معادله -3-3-1

الماراس یک مدل ساده اسـت  -رتاي اسپالا مدل تک معادله
که یک معادله انتقال را براي کمیتی که شکل تغییـر یافتـه   

در ایـن  . ]29-27[کنـد   لزجت سینماتیک آشفتگی حل مـی 
مدل احتیاجی به محاسبه طول مقیاس مرتبط بـا ضـخامت   

باشد. این مدل مخصوص مسـایل هوافضـایی    لایه مرزي نمی
. اسـت  شـده  راحـی  هاي محدود به مرز ط به خصوص جریان

همچنین براي حل لایه مرزي شامل گرادیان فشار معکـوس  
هاي گذر صوتی آشفته در مسائل صـتعتی پیچیـده و    جریان

هــاي فــوق انبســاطی نیــز  هــاي جــدا شــده در نــازل جریــان
، این مـدل بـراي   علاوه برایندهد.  هاي خوبی ارایه می جواب
 شـود.  مـی طور گسـترده اسـتفاده    هاي توربوماشین به جریان

مدل اسپالارت المارس یک مدل رینولدز پـایین (عـدد مـاخ    
اسـتفاده   یعن ـباشـد. ی  ) می8/0جریان مادون صوت کمتر از 

متـاثر از لزجـت در    یمدل تنها محدود به نـواح  نیموثر از ا
 نییپـا  نولـدز یمشـابه بـا عـدد ر    یو نـواح  يمرز هیداخل لا

 ـ نولـدز یبـا عـدد ر   یهر چه بـه سـمت نـواح    باشد. یم الاتر ب
 نی ـا يهاتیاز قابل شودحرکت  وارهیدور از د یبالاخص نواح

 نیدر ا د.وش میکاسته  یمقدار لزجت آشفتگ نییمدل در تع
 کینزد یدر نواح زینه چندان ر يبند شبکه به کمک صورت

قسمت استفاده  نیجهت حل ا وارهیاز توابع د توان یم وارهید
هـاي   که گرادیاننکته قابل ذکر در این مدل این است  نمود.

ــت ــوچکتر از    کمی ــیار ک ــواره بس ــک دی ــالی نزدی ــاي انتق ه
 k-εهاي دیگـر ماننـد    هاي مشابه در مدل هاي کمیت گرادیان

بندي  باشند. بنابراین در هنگام استفاده از شبکه می k-ωو یا 
درشت نزدیک دیواره این مدل نسبت به خطاي حل عـددي  

 بـا  ،نی ـه بـر ا عـلاو دهد.  حساسیت کمتري از خود نشان می
 توانند یکه نم یینجاآاز  يا تک معادله يها مدل بررسی دقت

 مسـائلی در  نـد یمنطبـق نما  عاًیرا سر یطول اسیمق راتییتغ
آزاد  انیجر هیلا کیمرز به  کیاز  یبه طور ناگهان انیکه جر

هـاي آشـفتگی کـه از    در مـدل  .کند یم دایپ تیاهم رسد یم
مسـئله اصـلی محاسـبه     کننـد  دیدگاه بوزینسک استفاده می

معادلـه   کی ـلمـارس  آ-مدل اسپالارتلزجت آشفتگی است. 
ــرا ــال را ب ــیکم يانتق ــه شــکل تغ یت ــک ــهی ریی لزجــت  افت

 .دینما یحل م را است یآشفتگ کینماتیس

 آلماراس-معادله انتقال براي مدل اسپالارت -3-3-2

متغیر انتقال در مدل اسپالارت آلمارس لزجـت سـینماتیک   
شد که در تمام مناطق بجز در نزدیکی دیـواره  با آشفتگی می

همچنـین در   شـود.  مناطق تحت تاثیر لزجـت محاسـبه مـی   

هـاي   از آنجـایی کـه در جریـان    مدل کردن تولیـد آشـفتگی  
بنـدي مـدل    دیواره مـرزي کـه انگیـزه اصـلی بـراي فرمـول      

دهـد   آلماراس بوده آشفتگی فقط هنگامی رخ مـی -اسپالارت
ایجــاد شــود بنــابراین در  کــه در نزدیکــی دیــواره چــرخش

در  آشـفتگی اثر کـرنش متوسـط در تولیـد     آن،بندي  فرمول
شود. این اصلاح از ترکیب دو تانسـور دوران و   مینظر گرفته 

مـدل  در  کنـد.  اسـتفاده مـی   در معادلات انتقال مدلکرنش 
هـاي مـورد    مقـادیر عـددي ثابـت    یکردن اضمحلال آشفتگ

 ]29-27[ استفاده در مدل عبارتند از
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 روش حل عددي -3-4

ــرم  ــه از ن ــن مقال ــزار در ای ــراي  ANSYS Fluent 18.1 اف ب
الگـوریتم   بـا افـزار   . نرماست شده سازي جریان استفاده  شبیه

هاي موجود در معادلات  عددي بکار رفته براي جداسازي ترم
و  معادلات انتگرالی را براي بقاي جرم، اندازه حرکـت  حاکم،
 مقالـه،  ایـن  درکند.  حل می آشفتگیهاي دیگر مانند  کمیت
 اولیه دهی مقدار از استفاده با جریان متغیرهاي  اولیه مقادیر

روش نسـبی   بـه  و ANSYS Fluentافـزار   اسـتاندارد در نـرم  
استوکس در حالت دوبعـدي  -معادلات ناویر .است شده  انجام
سـتفاده از روش  پـذیر بـا ا   صورت پایـا و تـراکم   بعدي به و سه

صـورت کاپـل بـراي کلیـه      حجم محدود و الگوریتم حـل بـه  
صـورت   . سیال مورد نظر هـوا بـه  است شده معادلات استفاده 

باشـد.   مـی  54/8×107آل و عدد رینولدز در لبه بـال   گاز ایده
 کـه  km/h 280روش حل از نـوع ضـمنی، سـرعت جریـان     

 دمـاي  در اسـت  هواپیما نبرخاست و ننشست سرعت مختص
 تحلیـل  (مـاخ  2/0 حـدود  در مـاخی  معـادل  C 15ͦتحلیلی 

و لزجـت   20°و  15°،12°، 53/8° جریان) در زوایاي حمله
 .است شده ها در نظر گرفته  از نوع سادرلند در تحلیل

 هندسه، شرایط مرزي و تولید شبکه محاسباتی -3-5

در این بخش، با توجه به هندسه و با داشتن ابعاد مناسـب و  
تـوان بـا کـاهش زمـان      بندي) صـحیح مـی   (مش بندي شبکه

سازي، نتایج قابل قبـولی کـه مسـتقل از     محاسبات در شبیه
دست آورد. هندسه انتخاب شـده از یـک    باشند را به 1شبکه

شـده  کند تشکیل  ناحیه (تونل باد) که جریان از آن عبور می
ــواحی   3. در جــدول اســت  خصوصــیات هندســی و ابعــاد ن

 .است شده ه دامنه حل ارائ مختلف
 

1 Mesh indipendency 
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 هندسه و ابعاد نواحی حل جریان :)3جدول (

 کار گرفته شده شرایط مرزي به -3-5-1

یط مرزي در ورودي تونل بـاد از نـوع   بعدي شرا براي بال سه
ــرعت ورودي ــار   1س ــوع فش ــز از ن ــان نی ــی جری ، در خروج

صـورت شـرط مـرزي     ، در دو سـمت تونـل بـاد بـه    2خروجی
 4صورت شرط عدم لغزش و براي دیواره روي بال به 3متقارن

اند. لازم به ذکر است کـه بـراي ایرفویـل     در نظر گرفته شده
انـد   صورت تعریف شـده  دوبعدي نیز شرایط مرزي به همین

ولی با توجه به دوبعدي بودن شرط تقـارن وجـود نـدارد. در    
) و شـرایط مـرزي در   حـل  دانی ـمهندسه ناحیه ( 23شکل 

شـده  نظر گرفته شده براي تونل باد پیرامون بال نشـان داده  
 .است 

 
هندسه میدان حل و شرایط مرزي در نظر  :)23شکل (

 گرفته شده
در  سـازمان  بـی بندي  ها از شبکه مانبراي کاهش در تعداد ال

. علت اصلی و عمـده اسـتفاده   است شده سازي استفاده  شبیه
 

1 Velocity inlet 
2 Pressure outlet 
3 Symmetry 
4 No slip 

هاي مدل شده به علت وجود اسـلت   از آن پیچیدگی هندسه
باشـد. تولیـد مـش در محـیط      و فلپ در ایرفویل و بـال مـی  

کارگیري  . بهاست شده انجام  ANSYS Workbenchافزار  نرم
دهد تا بتوان بـا یـک    این امکان را می سازمان بیبندي  شبکه

نرخ رشد بیشتر از نواحی با سلول کوچکتر تا نواحی با ابعـاد  
سلول بزرگتر مش را تولید نمود. از طرفی با توجه به وجـود  

هاي بسیار کوچک بـر روي ایرفویـل و بـال بـه نسـبت       المان
هایی با سایز بزرگ بر روي ناحیه تونل باد این سـاختار   المان
نسبت به شبکه باسازمان از نظر تعداد المان و کـاهش   شبکه

ــرفه  ــبات بســیار باص ــان محاس ــکل   زم ــر اســت. در ش  24ت
ي در نـواحی  درحالت دوبعـد  لیرفویا سازمان بی يبند شبکه

 Cleanاطراف لبه حمله و لبه فـرار ایرفویـل بـال در حالـت     
 .است شده نشان داده 

 

 
 (الف)

  
 (پ) (ب)

بعدي در حالت  بندي ایرفویل بال دو شبکه :)24شکل (
Cleanدر لبه فرار -در لبه حمله و پ -ایرفویل، ب -، الف 

 
آلماراس، ارتفـاع  -اسپالارت آشفتگیبا توجه به انتخاب مدل 

گـردد کـه    لایه اول شبکه بر روي ایرفویل طوري انتخاب می
1Yشرط  + بنـدي از   برقرار باشد. در نتیجـه شـروع شـبکه    >

انجـام   15/1روي دیواره بال با تولید بیست لایه با نرخ رشد 
 00001/0طوریکه ضخامت اولین لایـه مـش حـدود     شده به

 لی ـرفویسـازمان در ا  بـی  يبند شبکه ،25باشد. در شکل  می
 .است شده نشان داده  16° اسلتو  16°با فلپ  يدوبعد

 مشخصه/مقدار پارامتر
 SC(2)-0610فوق بحرانی  نوع ایرفویل

 m2 7/266 مساحت خالص بال

 m 67/17 طول وتر بال در ریشه

 m 494 طول تونل باد
 m 180 عرض تونل باد
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 سازمان براي ایرفویل  بیبندي  شبکه :)25شکل(

 16°و اسلت  16°دوبعدي با فلپ 

بعـدي   براي بال سه سازمان بیبندي  ، شبکه26در شکل 
 .است شده نشان داده  Cleanدر حالت 

 
 بال  سازمان بیبندي  شبکه :)26شکل (

 Cleanبعدي در حالت  سه

 تولید شبکه محاسباتی -3-5-2

اي است کـه نتـایج عـددي حاصـله از آن      هدف تولید شبکه
اهت ممکن را به واقعیت داشته باشد پس بایـد  بیشترین شب

تمرکز نقاط باید بر اساس دقت مورد نیاز تعیـین شـده و در   
نقاطی از جریان با گرادیان سرعت بالا به تمرکـز بـالاتري از   

ها نسبت به نقاطی با گرادیان پایین لازم است. از لحـاظ   گره
ته فیزیکی امکان پذیر است که تمام نواحی دقت بالایی داش ـ

هـاي محاسـباتی کـامپیوتر     باشیم ولی با توجه به محدودیت
هـا بایـد در مسـیر     گیري گره امکان پذیر نیست. راستاي قرار

جریان باشد تا حل عددي زودتـر همگـرا شـود. رفتـار لایـه      
اي با گرادیان بالا بایـد در نظـر گرفتـه     مرزي به عنوان ناحیه

ــه   شــود. شــبکه ــوع بنــدي مــورد اســتفاده در ایــن مقال از ن
صـورت   گیري شبکه بـه  ها در هنگام شکل و المان سازمان بی

افــزار  انــد. بــراي تولیــد شــبکه از نــرم مثلثــی انتخــاب شــده
ANSYS Workbench  بــراي تولیــد اســت شــده اســتفاده .

افـزار   هندسه، ابتـدا هندسـه طراحـی شـده بـه کمـک نـرم       
SolidWorks    براي ایرفویـل فـوق بحرانـی SC(2)-0610  در

تولیـد و   m 63/17وتـر  به طـول   بعدي وبعدي و سهحالت د
شـده  افزار تولیـد مـش اسـتفاده     سپس به عنوان ورودي نرم

تحلیـل جریـان    دراسـتفاده  استفاده براي  شبکه مورد. است 
 1شکل Cشبکه صورت  فوق بحرانی و بال بهایرفویل  پیرامون

و بـال از نـوع    بـراي ایرفویـل   کار رفته شبکه به نوع. باشد می
بـراي   Cleanدر حالت  27 در شکلباشد که  می 2سازمان بی

. اسـت  شـده  نشان داده بعدي بال  هر دو حالت دوبعدي و سه
پایـا معـادلات    تراکم پذیر و حاکم بر میدان جریان معادلات

و بعـدي   درحالـت سـه   و انـرژي  انـدازه حرکـت  بقاي جـرم،  
 بوده که به این سبب معادله حالت گاز کامـل نیـز   پذیر تراکم

 .است شده به معادلات اضافه 

 
 (الف)

 
 (ب)

 استفاده شده در  سازمان بی بندي شبکه :)27شکل (
 بعدي بال سه -بعدي و ب ایرفویل دو -، الفCleanحالت 

 
1 C shape 
2 Unstructure 
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و روش  1بـا روش چگـالی مبنـا    الگـوریتم  اساسمعادلات بر 
 سازي مکانی براي معادلات اندازه حرکت و آشـفتگی  گسسته

عدد کورانت براي ایـن   .است شده حل  2بالادست مرتبه دوم
. بعد از نواحی لایه مرزي، است شده در نظر گرفته  5 جریان

شـده  تولیـد   15/1بـا نـرخ رشـد     سازمان بیصورت  شبکه به
. میــزان انحــراف در مــش اطلاعــات مهمــی در مــورد اســت 

 8/0دهد که مقدار آن در ایـن تحقیـق    می ارائه کیفیت مش
 بولی است.که مقدار قابل ق بوده

انتخاب مدل آشـفتگی همـواره یکـی از مسـائل چـالش      
برانگیز در حل جریان به صـورت عـددي بـوده اسـت. مـدل      

آلماراس از نظر هزینه و دقـت بـر دیگـر    -اسپالارتآشفتگی 
هاي آشفتگی در اثر سطح ارجحیت دارد. از سوي دیگر،  مدل

ســطوح ایرفویــل مــدل  بـراي گــرفتن بهتــر شــوك بـر روي  
. اسـت  قرارگرفتـه  اسـتفاده آلماراس مورد -پالارتاسآشفتگی 

هاي  سازي جریان این مدل توانایی مدل لازم به ذکر است که
روي سطوح خارجی را به خـوبی   با گرادیان فشار معکوس بر

براي جریانات تراکم پـذیر بـر روي ایرفویـل ایـن      دارد و نیز
زمان بسـیار کمتـري را جهـت     مناسب بوده وآشفتگی مدل 

هـاي   در این تحقیق با توجه به اینکه حالت نیاز دارد. تحلیل
مختلف مورد تحلیل که در آنها با تغییر سطح مقطع مواجـه  

هــاي مختلــف متفــاوت بــال و  تعــداد شــبکه درحالــت شـده 
اند. در این تحقیق ضـریب بـرا، ضـریب     ایرفویل متفاوت بوده

بـه عنـوان    10-5هاي حـل تـا    پسا و ضریب فشار و باقیمانده
لازم بـه ذکـر    .اسـت  شده ر همگرایی حل در نظر گرفته معیا

است که نتایج مستقل از باقیماندهاي حل نیز مورد بررسـی  
در  10-5هاي حـل کمتـر از    قرار گرفته و زمانی که باقیمانده

در است.   اند تاثیري در نتایج نهایی رخ نداده نظر گرفته شده
هـا در کلیـه    ها و تعداد گره تعداد المان 5و جدول  4جدول 

ترتیب بـراي ایرفویـل دوبعـدي و بـال      حالات تحلیل شده به
بـه   S لازم بـه ذکـر اسـت کـه حـرف     اند.  بعدي ارائه شده سه

 .باشـد  بیـانگر فلـپ مـی    Fاختصار نمایـانگر اسـلت و حـرف    
افزاري کامپیوتر مـورد اسـتفاده بـراي ایـن      مشخصات سخت

 
1 Density base 
2 Second order upwind 

هشت  و از نوع پردازشگر Ram 16 Gigabyteپژوهش داراي 
ــردازش  هســته ــا ســرعت پ ــا  CPUاي ب ــر ب  GHz 88/2براب

 است. بوده

 ها در ایرفویل ها و گره تعداد المان :)4جدول (

 بعدي ها در بال سه هها و گر تعداد المان :)5جدول (

 
 Cleanبعـدي در حالـت    بنـدي بـال سـه    شبکه 28در شکل 

 .است شده نشان داده 

 
 Cleanدر حالت بعدي  بندي بال سه شبکه :)28شکل (

 ها تعداد گره هاتعداد المان وضعیت بال

Clean 76904 64642 

S5-F0 106842 90140 

S16-F16 114557 96726 

S16-F34 114157 96706 

 ها تعداد گره ها تعداد المان وضعیت بال

Clean 2426759 783939 

S5-F0 3581970 1233183 

S16-F16 5655312 2002875 

S16-F34 56588021 2008196 
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ــل  -4 ــاس  CFDتحلی ــال ایرب ــث و  A380ب و بح
 بررسی نتایج

براي رسـیدن بـه نتـایج مطلـوب و صـحت در حـل عـددي        
دینامیک سـیالات محاسـباتی، مراحـل زیـر در ارائـه نتـایج       

نتــایج  -: الــفاســت شــده در نظــر گرفتــه   CFDحــل 
 نتـــایج اعتبـــار آزمـــایی،  -بنـــدي، ب مســـتقل از شـــبکه

ــبیه  -پ ــایج ش ــبکه   نت ــراي ش ــازي ب ــت   س ــدي در حال بن
ــایج شــبیه -دوبعــدي، ت ــراي شــبکه  نت ــدي در  ســازي ب بن

 بعدي. حالت سه

 بندي نتایج مستقل از شبکه -4-1

در ایـــن بخـــش نتـــایج مســـتقل از شـــبکه بـــراي بـــال  
ســرعت  .اســت شــده هــا ارائــه  ســازي بعــدي در شــبیه ســه

. اســت شــده بــراي تمــام مـوارد فــرض   km/h 280هواپیمـا  
بعـدي   هـاي موجـود در هندسـه بـال سـه      پیچیدگیبه علت 

ــازمان بـــیبـــراي تولیـــد مـــش از شـــبکه   ــام  سـ در انجـ
. همچنــین در اســت شــده ســازهاي عــددي اســتفاده  شــبیه

نــواحی دیــواره بــال از ده لایــه بــه عنــوان لایــه مــرزي و از 
(شــکل  اســت شـده  ) اســتفاده 1مـش پــنج وجهـی (پریســم  

 را ببینید). 29
 

 
 Cleanبندي شده در حالت  عدي شبکهب بال سه :)29شکل (

 
1 Prism 

بعـدي   براي بررسـی اسـتقلال از شـبکه بـراي بـال سـه      
مشخصــات شــبکه  6، در جــدول Cleanهواپیمــا در حالــت 

تولید شده با سه اندازه المان مش درنظر گرفتـه شـده ارائـه    
 .است شده 

اول در کل  هیضخامت لاباید خاطر نشان گردد که چون 
1Yدر نظـر گرفتـه شـده کـه      يا ها به انـدازه  وارهید + کـه   >

آلمـاراس ارضـا شـده، در    -استفاده از مـدل اسـپالات   شرایط
شـده  مـدل   حیلزج با به صـورت صـح   هیلا ریز هیناح جهینت

مـش اسـتاندارد، بـدون پـرش و      دیتول يبرا ،نیهمچن. است
 مطالعـه نـرخ رشـد    نی ـدر ا Skewnessبـالا از نظـر    تیفیک

آن  یبـافر و در پ ـ  هیدر نظر گرفته شده که ناح 15/1 شبکه
(نرخ رشـد   شود يسازهیآشفته با دقت خوب شب یرونیب هیلا
کمتـر از   یسـت یبا 8/0 ری ـسازمان و عدد ماخ ز یمش ب يبرا
ایـن مـوارد   ). را ببینید ]10[، مرجع در نظر گرفته شود 2/1

 یبـه خـوب   يمرز هیداخل لا اندهنده آن است که جری نشان
آشـفته   هی ـبـافر و لا  هی ـلا ،لـزج  هیرلایز يشده و برا ریتسخ

 جینتـا . اسـت  شـده  المـان اسـتفاده    یبه تعداد کـاف  ،یرونیب
 زیبه منظور مستقل شـدن حـل از سـا    زیاستقلال از شبکه ن

 است. نیز تاکیدي بر این مطلبشبکه 

هاي مورد استفاده در  ها و تعداد گره المان :)6جدول (
 بررسی استقلال از شبکه

 ها تعداد گره ها تعداد المان نوع مش

Coarse 1546991 591993 

Medium 1813734 700314 

Fine 2060518 803206 

نمودارهـاي مربـوط بـه نتـایج اسـتقلال از       30در شکل 
برحسب طـول وتـر بـه     Cpشبکه براي تغییرات ضریب فشار 

عنوان پـارامتر کنترلـی در نتـایج اسـتقلال از شـبکه در دو      
از محل اتصـال بـال بـه     m 25و  m 3بال به فاصله  مقطع از

 30. همانطور که در شکل است شده بدنه هواپیما نشان داده 
دست آمده بـراي ضـریب فشـار بـا      شود نتایج به مشاهده می

ها از مش با اندازه متوسط بسیار نزدیک به  تغییر اندازه المان
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ر نتیجـه  باشـد. د  مش با اندازه ریز مـی دست آمده با  نتایج به
 ها استفاده کرد. سازي توان از اندازه مش متوسط در شبیه می

 
 (الف)

 
 (ب)

در -تغییرات ضریب فشار بر حسب طول، الف): 30شکل (
در مقطع  -از ابتداي بال) و ب m 3مقطع اول (در فاصله 

 از ابتداي بال) m 25دوم (در فاصله 

 اعتبار سنجی نتایج -4-2

ــا   ــنجی نت ــار س ــراي اعتب ــه   ب ــروژه از هندس ــن پ یج در ای
هـــاي تجربــــی   کـــه داراي داده  NACA0012ایرفویـــل  

 اســت شـده  بعــدي اسـتفاده   صـورت سـه   مناسـبی اسـت بــه  
ــدازه   26و  13[ ــه ان ــر ب ــول وت ــق آن  m 1]. ط  m 5و عم

. مـش مـورد اسـتفاده در صـحت     اسـت  شـده  در نظر گرفته 

ــش   ــنجی م ــوع س ــازمان از ن ــی  باس ــی مکعب ــش وجه  1ش
. پــس از آن مــرز اســت شــده نتخــاب شــکل ا Cصــورت  بــه

صـورت   بـه  Fluentمـورد نیـاز بـراي تحلیـل در      2دوردست 
مرز اطـراف و دور تـا دور ایرفـول مطـابق بـا اسـتانداردهاي       

رســم شــد و در نهایــت  Interior Partصــورت  مربوطــه بــه
ــبکه   ــاد ش ــت ایج ــی جه ــه کل ــرم  هندس ــه ن ــدي ب ــزار  بن اف

ANSYS Meshing    ــی ــد. در نزدیک ــوانی ش ــا، فراخ مرزه
انــد. ســیال عبــوري از اطــراف  هــا ریــز انتخــاب شــده مــش

باشـد کـه بـه صـورت پـیش فـرض در        ایرفول سیال هوا می
. ســرعت ســیال هــواي اســت شــده تعریــف  3محــیط مــاده

ــاخ   ــا م ــر ب ــان    2/0ورودي براب ــد. جری ــه ش ــر گرفت در نظ
تراکم پذیر انتخـاب شـد کـه در ایـن تحلیـل بـا توجـه بـه         

ــان از حــل ــه Density Basedگــر  ماهیــت جری صــورت  و ب
دلیــل تـراکم پـذیر بـودن جریــان،     پایـا اسـتفاده شـده و بـه    

شــده آل تعریــف  چگــالی هــوا بــه صــورت قــانون گــاز ایــده
بــراي حــل  آلمــاراس-. در تحلیــل از مــدل اســپالارتاســت 

. بــا توجــه بــه تــراکم اســت شــده جریــان آشــفته اســتفاده 
ژي بـراي  پذیر بودن سـیال و متغیـر بـودن دمـا معادلـه انـر      

ــال   ــل فع ــن تحلی ــده ای ــت ش ــر  اس ــه در نظ ــاي حمل . زوای
ــل  ــده در تحلیــ ــه شــ و  12 °،16°، 8 °،4°، 5/1° گرفتــ

ــا  °20 ــه  K 24/283و دمـ ــر گرفتـ ــده در نظـ ــت شـ  .اسـ
ــته  ــین روش گسس ــدازه    همچن ــادلات ان ــانی مع ــازي مک س

باشــد. عــدد  بالادســت مــیمرتبــه دوم حرکــت و آشــفتگی 
 ــ   ــا ب ــالی مبن ــه چگ ــه ب ــا توج ــت ب ــل کوران ودن و روش ح

گـر در نظـر گرفتـه شـده و      توسـط حـل   5ضمنی برابـر بـا   
2.5y+ اســـت. نتـــایج حـــل عـــددي بـــراي محاســـبه  >

. اسـت  شـده  ارائـه   7ضریب پسـا و ضـریب بـرآ در جـدول     
ــرآ و ضــریب پســا برحســب   همچنــین، تغییــرات ضــریب ب

شــده نشــان داده  31زاویــه حملــه ایرفویــل بــال در شــکل 
دسـت آمـده از حـل مشـاهده      . بـا توجـه بـه نتـایج بـه     تاس 

گـردد کـه نتـایج حـل عـددي داراي اخـتلاف کمـی بـا          می
دسـت   هـاي مناسـبی بـه    ] بـوده و جـواب  13نتایج تجربـی [ 

 ].26و  13است [  آمده
 

1 Hexahedral 
2 Pressure far field 
3 Material 
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 نتایج اعتبار سنجی حل :)7جدول (

زاویه حمله 
 NACAایرفویل 

0012 
CD ] 13تجربی[ CD تحقیق کنونی 

 CDی ي نسبخطا
 برحسب %

CL  تجربی
]13[ 

CL
تحقیق  

 کنونی
 ي نسبیخطا

CL
 برحسب % 

°5/1 0079/0 0088/0 3/11 241/0 239/0 83/0 
°۴ 012/0 017/0 6/41 58/0 6/0 44/3 
°۸ 035/0 04/0 16 1 965/0 1/4 
°۱۲ 06/0 07/0 20 375/1 3/1 7/5 
°۱۶ 115/0 13/0 1/18 55/1 5/1 3/3 
°۲۰ 18/0 193/0 5/5 13/1 25/1 6/10 

 

  
 (ب) (الف)

 ضریب پسا -ضریب برآ و ب -نمودار حاصل از اعتبار سنجی برحسب زاویه حمله ایرفویل بال، الف): 31شکل (

 شـبکه لازم به ذکـر اسـت کـه بـه طـور کلـی اسـتفاده        
در  1يمجـاز  وژنی ـفید يخطاهـا  جـاد یمنجر به اسازمان  بی
 جیا توجـه بـه نتـا   ب ـهمچنـین،   شوند. یم يعدد يهالیتحل

را ببینیـد)   ]10و  9[مرجـع  (موجود و موارد گـزارش شـده   
سـازمان در   یشبکه بو باسازمان   شبکه نیب یاختلاف چندان

در  اسـت.   وجود نداشته مایحول بال هواپ انیجر يساز هیشب
مختلـف   يهـا  حالـت  يسـازمان بـرا  باشبکه  جادیکه ا یحال

ه و زمـان تحلیـل   بـود  دهیچیپ اریفلپ و اسلت بس يریقرارگ
دهـد. از سـوي    عددي فیزیک جریان حول بال را افزایش می

اجـرا   Benchmark آمده از دست بهنتایج  استفاده ازدیگر، با 
 لیـــرفویحـــول ا انیـــجر یعنـــیمقالـــه ( نیـــشـــده در ا

NACA0012 (هاي بسیار زیـاد و   جهت اجتناب از پیچیدگی
لات سخت به دلیل تولید شبکه باسـازمان بـراي تمـامی حـا    

بـال  را ببینیـد)   ]9[(مرجـع  مختلف قرارگیري اسلت و فلپ 
 

1 False Diffusion 

در فازهاي مختلف پروازي تا جـاي ممکـن    A380هواپیماي 
اي تولید شده تا مقدار خطاهاي  یک شبکه با کیفیت به گونه
هاي حل آن کـاهش یافتـه و از    دیفیوژن مجازي و ناپایداري

 ،بعـدي جریـان حـول بـال     حل مساله سـه  سوي دیگر زمان
 امکانـات  افـزار و  نرم گرپذیري براي حل افزایش غیرقابل امکان

کار گرفته شده براي تحلیل مساله  سخت افزاري کامپیوتر به
 نداشته باشد.

بعدي آیرودینامیکی بـراي   سازي دو نتایج شبیه -4-3
 A380ایرفویل بال هواپیماي ایرباس 

 در SC(2)-0610 بحرانـــی فـــوق ایرفویـــل حـــول جریـــان
ــدوده ــدد محـ ــاخ  عـ ــی0/ 2مـ ــد بررسـ ــونگی هشـ  و چگـ
ــرات ــرآ  تغیی ــریب ب ــریب ض ــار در  ، ض ــریب فش ــا و ض پس

در  20 °و 15°،12 °،53/8 °زاویــــه حملــــه ایرفویــــل  
Fluent    ــدل ــت هن ــروازي و موقعی ــاي پ ــه فازه ــا توجــه ب ب
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ــال شــبیه ]. نتــایج عــددي 21[ اســت شــده ســازي  فلــپ ب
ــه ــار روي      ب ــع فش ــبه توزی ــر محاس ــلاوه ب ــده ع ــت آم دس

، ضــرایب آیرودینــامیکی و فیزیــک جریــان اعــم از ایرفویــل
ــان     ــوط جری ــز خط ــل و نی ــدان ح ــه در می ــکیل گرداب تش

دهــد و کانتورهــاي فشــار، ســرعت  را نشــان مــی اطــراف آن
انـد. سـپس نتـایج بـا      و عدد ماخ جریـان نمـایش داده شـده   

هــم مقایســه شــده و نمودارهــاي ضــریب بــرآ و پســا       
ــا یکــدیگر مقایســه  ــف ب ــاي مختل ــد.  شــده برحســب زوای ان

ــت    ــرات ضــریب فشــار در حال ــاي تغیی ــین، نموداره همچن
ــه   ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــز م ــدي نی ــرعت  دوبع ــت. س اس

بـا توجـه بـه سـرعت      km/h 280ورودي تونل بـاد برابـر بـا    
طـور یکسـان بـراي فازهـاي پـروازي       و برخاسـت بـه   1تقرب

 .است شده مورد تحلیل در نظر گرفته 

با توجه به شرایط  3پهندل فل2در اولین موقعیت  -الف
باند ممکن اسـت هواپیمـا در حالـت برخاسـت باشـد یعنـی       
زمانی کـه هـم اسـلت و هـم فلـپ ایرفویـل در جـاي خـود         

بـدون اسـلت و   یا  Cleanاند (ایرفویل در حالت کاملاً  آرمیده
 فلپ) در چهار زاویه حمله مورد تحلیل قرار گرفت که نتـایج 

ایـن  با توجه بـه   .ستا شده ارائه  8در جدول  به دست آمده
بعـدي زمـانی کـه کـه فلـپ و       جدول نتایج تحلیل عددي دو

اسلت در محل اولیه خود هستند در فاز پروازي برخاستن بـا  
بـرآ و پسـا    12°به زاویه حمله  53/8°افزایش زاویه حمله از 

بـرآ   15°بـه   12°یابند. با افزایش زاویه حملـه از   افزایش می
است. سـپس   پسا نیز افزایش یافتهافزایش یافته و به تبع آن 

که نزدیک به زاویـه وامانـدگی ایرفویـل     20°در زاویه حمله 
انتخاب شده برآ مقداري افزایش داشته کـه نسـبت بـه سـه     
زاویه قبل داراي بیشینه مقدار خود بوده ولی بـه نسـبت آن   

است. علت رخداد این شـرایط   پسا افزایش چشمگیري داشته
دایش جریـان در ایـن زاویـه حملـه     توان به پدیـده ج ـ  را می

توان با تحقیـق و جسـتجو بـر     دانست. بروز این پدیده را می
نیـز مشـاهده    4-3-1روي کانتورهاي ارائه شـده در بخـش   

 نمود.

 
1 Approach speed 
2 First knotch 
3 Flap Lever 

 نتایج تحلیل ایرفویل در حالت کلین :)8جدول (

موقعیت 
Flap 

Lever 

فاز 
 پروازي
A/C 

زاویه 
حمله 

)AoA( 

زاویه 
اسلت 

)Slat( 

زاویه 
 فلپ

)Flap( 
CL CD 

1 T. off °53/8 °0 °0 741/0 037/0 

1 T. off °۱۲ °0 °0 8219/0 087/0 

1 T. off °۱۵ °0 °0 892/0 0987/0 

1 T. off °20 °0 °0 978/0 195/0 

 ایرفویل دوبعدي در حالت کلین

 
ــانی -ب ــرار    زم ــود ق ــت دوم خ ــپ در موقعی ــدل فل ــه هن ک

ولــی فلــپ بــا توجــه قــرار گرفتــه  5°دارد اســلت در زاویــه 
بــراي  .مانــد طراحــی در جــاي خــود بــاقی مــی شــرایط بــه

نتــایج تحلیــل درموقعیــت دوم هنــدل فلــپ در  ایـن حالــت 
. اسـت  شـده  ارائـه   9چهار زاویه حملـه مختلـف در جـدول    

شـود در فـاز پـروازي برخاسـتن      ور کـه مشـاهده مـی   طهمان
افـزایش   12°بـه زاویـه حملـه     53/8°حملـه از  بـا افـزایش   

ــرآ و ــت اول      ب ــه حال ــبت ب ــتري نس ــاي بیش ــزایش پس اف
گــردد. همچنــین، بـا افــزایش زاویــه حملــه از   مشـاهده مــی 

بــرآ افــزایش یافتــه ولــی مقــدار افــزایش آن  ،15°بــه  °12
ــه حالــت اول بیشــتر مــی  ــه  نســبت ب باشــد. در زاویــه حمل

دسـت   بیشترین مقدار بـرآ و بیشـترین مقـدار پسـا بـه      °20
 ببینید).را نیز  4-3-1است (بخش  آمده

 0° و فلپ 5°نتایج تحلیل ایرفویل در حالت اسلت  :)9جدول (

موقعیت 
Flap 

Lever 

فاز 
 پروازي

A/C 

زاویه 
حمله 

)AoA( 

زاویه 
اسلت 

)Slat( 

زاویه 
 فلپ

)Flap( 

CL CD 

2 T. off °53/8 °5 °0 777/0 048/0 

2 T. off °۱۲ 
°5 °0 8848/0 0876/0 

2 T. off °۱۵ 
°5 °0 978/0 0122/0 

2 T. off °20 °5 °0 032/1 198/0 

 دوم فلپ هندل تیدر موقع يبعد دو لیرفویا
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وقتی هندل فلپ در موقعیت سوم قرار داده شـده و   -پ
نتـایج  قـرار دارد.   16 °و فلـپ در زاویـه  16°اسلت در زاویه 

تحلیل در موقعیت سوم هندل فلـپ در چهـار زاویـه حملـه     
همانطور کـه مشـاهده    .است شده ارائه  10مختلف در جدول 

 53/8°زاویـه حملـه از   شود در فاز پروازي برخاسـتن در   می
] و بـا افـزایش زاویـه    21باشد [ مقدار ضریب برآ مطلوب می

ضـریب بـرآ نسـبت بـه      12°به زاویه حمله  53/8°حمله از 
زاویه حمله قبل کاهش ولی ضـریب پسـا نسـبت بـه حالـت      

ب با افـزایش زاویـه   است. به این ترتی خود افزایش یافته یقبل
قـرار   16°حمله در حالتی که هر دو سطوح بـرآزا در زاویـه   

داردند با افزایش زاویه حمله مقدار برآ کاهش پیـدا کـرده و   
توان در افزایش وتر بـال و   است. علت را می پسا افزایش یافته

وجود اسلت و فلـپ در ایـن حالـت دانسـت. در ایـن حالـت       
انحنـاي انتهـایی بـال در زاویـه      بیشینه مقدار برآ با توجه به

 است. 53/8°حمله 

 نتایج تحلیل ایرفویل در حالت  :)10جدول (
 16°و فلپ  16°اسلت 

موقعیت 
Flap 

Lever 

فاز 
 پروازي

A/C 

زاویه 
حمله 

)AoA( 

زاویه 
اسلت 

)Slat( 

زاویه 
 فلپ

)Flap( 
CL CD 

3 T. off °53/8 °16 °16 844/1 105/0 

3 T. off °۱۲  °16  °16 743/1 148/0 

3 T. off °۱۵  °16  °16 657/1 187/0 

3 T. off °20  °16  °16 404/1 261/0 

 سوم فلپ هندل تیدر موقع يدوبعد لیرفویا

 
 

وقتی هندل فلپ در موقعیت چهـارم قـرار داده شـده و     -ت
قـرار دارد و هواپیمـا در فـاز     34° و فلـپ   16° اسلت زاویه 

لت فلپ بیشترین مقـدار زاویـه   قرار دارد. در این حانشستن 
نتایج تحلیل در موقعیت چهارم هندل فلـپ  خود را داراست. 

]) در 21(مرجع [ 53/8°فقط در زاویه حمله  نشستندر فاز 
. در این حالت زاویه قرارگیري فلپ است شده ارائه  11جدول 

بـه عبـارت دیگـر فلـپ در      خود رسیده وبه بیشترین مقدار 
است. با توجـه کـه هواپیمـا در      سیدهترین سطح خود ر پایین

شود تا در ارتفاعی کـه   این فاز با محدودیت سرعت روبرو می
تقرب را آغاز نموده دچار واماندگی (اسـتال) نشـود، خلبـان    
باید میزان سرعت را تنظیم نماید اما با توجـه بـه اینکـه در    
این تحقیق سـعی شـده ضـرایب آیرودینـامیکی بـا یکـدیگر       

سرعت یکسان و بـدون تغییـر در نظـر    قدار ممقایسه گردند 
. با توجه به مقدار سرعت و شـکل بـال کـه    است شده گرفته 

آمـده از تحلیـل در ایـن     دسـت  بـه تاثیر بسزایی در مقـادیر  
هـاي قبـل بیشـینه     تحقیق دارد مقدار برآ نسبت بـه حالـت  

سـرعت را کـاهش    نشستنمقدار را دارد. خلبان پرواز در فاز 
ز بـراي ایـن مـورد اسـتفاده خواهـد کـرد.       داده و از فلپ نی ـ

هرچند فلپ در هواپیماهاي مدرن امـروزي داراي محـدویت   
تـوان در شـرایط    باشد و مقـدار سـرعتی کـه مـی     سرعت می

 .است شده مختلف استفاده کرد تعریف 

 نتایج تحلیل ایرفویل در حالت  :)11جدول (
 34°و فلپ  16°اسلت 

تــا  9( و یــا جــداول  8جــدول  از نتــایج ارائــه شــده در
نحـوه   حملـه،  زاویـۀ  افـزایش  گـردد کـه بـا    ) مشاهده می11

اسـت.   غیرخطـی  حملـه  هزاوی ـ برحسـب  بـرآ  رفتار تغییرات
 بـه عنـوان نمونـه    کـه  ایـن بـود   به بیان دیگر، انتظار اولیـه 

 100 حـدود  در بـرآ  انـدازه  حملـه،  زاویـه  شـدن  برابـر  دو با
 درصــد 20در حــدود  تنهــا امــا یابــد، افــزایش درصــد
ــار   یافتــه افــزایش ــه ذکــر اســت کــه ایــن رفت اســت. لازم ب

ــ عــددي دســت آمــده از تحلیــل غیرخطــی در نتــایج بــه  اب
نیـــز  دیگـــر گـــزارش شـــده در مراجـــع تجربـــیایج نتـــ

 را ببینید).] 11[همخوانی دارد (مرجع 

موقعیت 
Flap 

Lever 

 فاز پروازي

A/C 

زاویه 
حمله 

)AoA( 

زاویه 
اسلت 

)Slat( 

زاویه 
 فلپ

)Flap( 

CL CD 

Full Landing °53/8 °16 °34 113/2 103/1 

 نشستندر فاز  يدوبعد لیرفویا
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 (ب) (الف)

 نمودار تغییرات ضرایب آیرودینامیکی برحسب زاویه حمله در حالت دوبعدي،): 32شکل (
 ضریب پسا -ضریب برآ و ب -الف 

ــکل  ــریب    ،32در شــ ــرات ضــ ــاي تغییــ نمودارهــ
ــا برحسـ ـ  ــریب پس ــرآ و ض ــل   ب ــه در ایرفوی ــه حمل ب زاوی

ــان داده   ــدي نشـ ــده دوبعـ ــت شـ ــه   اسـ ــه بـ ــا توجـ . بـ
ــی   ــز منحن ــه و نی ــه حمل ــرات زاوی ــاي  تغیی ــده  ه ــه ش ارائ

ــکل در ــی 32 ش ــریب      م ــرآ و ض ــریب ب ــزان ض ــوان می ت
ــت  ــا را در حالـ ــپ در    پسـ ــلت و فلـ ــف اسـ ــاي مختلـ هـ

زوایــاي منحصــر بــه فــرد خــود مــورد مطالعــه قــرار        
ــک  ــه در شـ ــت کـ ــر اسـ ــه ذکـ ــانهداد. لازم بـ ــا  1ل نشـ بـ

ــانگر    ــگ نمای ــکی رن ــره مش ــازدای ــتن ف ــی 2نشس ــد  م باش
ــه    ــه حملـ ــط در زاویـ ــه فقـ ــه   53/8°کـ ــایج آن ارائـ نتـ

 ].21[ است شده 

ــکل  در ــب    33شـ ــار برحسـ ــریب فشـ ــرات ضـ تغییـ
. قســـمت بـــالاي اســـت شـــده طـــول وتـــر نشـــان داده 

ــایجمنحنــــی  ــودار نتــ ــرین  نمــ ــانگر ســــطح زیــ نشــ
ــودار     ــی نمـ ــایین منحنـ ــمت پـ ــل و قسـ ــایج نایرفویـ تـ

ــالاي      ــار در بــ ــریب فشــ ــرات ضــ ــاندهنده تغییــ نشــ
باشـــد. لازم بـــه ذکـــر اســـت بـــه علـــت   ایرفویـــل مـــی

ــه،   ــرایط مختلـــف هندسـ ــا در شـ ــاد نمودارهـ ــداد زیـ تعـ
ــه و       ــه کمینـ ــاي حملـ ــط در زوایـ ــار فقـ ــرایب فشـ ضـ

 .است شده بیشینه نشان داده 

 
1 Sybmol 
2 Landing 

 
نمودار تغییرات ضریب فشار با توجه به  :)33شکل (

 فویل با زوایاي مختلفموقعیت هندسه در ایر

بعـدي   کانتورهاي استخراج شـده بـراي بـال دو    -4-3-1
 (ایرفویل)

افـزار   دراین بخش با توجه به کانتورهاي استخراج شده از نرم
Fluent     به بحث و بررسی درباره شـدت آشـفتگی، جـدایش

لایه مرزي و نواحی افزایش فشار و افـت آن و نیـز تغییـرات    
جه به زاویه حمله و هندسه مدل سرعت و محدوده ماخ با تو

. لازم به ذکر است با توجه به تعدد تعداد است شده پرداخته 
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هاي این کانتورها از قرار دادن کانتورهاي مربوط بـه   خروجی
در این بخش صرفنظر شده و فقـط   15°و  12°زاویه حمله 

 20°و  53/8°نتایج مربوط به زوایاي حمله کمینه و بیشینه 
 .اند ارائه شده

ــف -34از شـــکل  شـــود زمـــانی  مشـــاهده مـــی الـ
ــت   ــل در حالــ ــه ایرفویــ ــه  Cleanکــ ــه حملــ در زاویــ

ــل   °53/8 ــر ایرفویــ ــه زیــ ــار در ناحیــ ــرار دارد فشــ قــ
ــرین   ــل کمتـــ ــدار و در روي ایرفویـــ ــترین مقـــ بیشـــ

ســـبب  1مقـــدار را داشـــته و طبـــق قـــانون برنـــولی    
شـــود ســـرعت روي ایرفویـــل بـــه شـــدت افـــزایش  مـــی

ــتلا   ــن اخـ ــه ایـ ــد. در نتیجـ ــرآ  یابـ ــروي بـ ــار نیـ ف فشـ
ــی  ــاد م ــل      ایج ــه در ایرفوی ــت ک ــر اس ــه ذک ــود. لازم ب ش

قســـمت انحنـــاي انتهـــایی  ،فــوق بحرانـــی مـــدل شــده  
در لبـــه فـــرار نقـــش مهمـــی در ایجـــاد بـــرآي مجـــدد  
ــمت    ــت در قســ ــخص اســ ــه مشــ ــه کــ دارد. همانگونــ
ــترین      ــار بیشـ ــه فشـ ــل کـ ــایی ایرفویـ ــدایی و انتهـ ابتـ

ســـازد.  مــی  مقــدار خــود را داراد تولیـــد بــرآ را فـــراهم   
، ســرعت در برخــورد بـــا   ب-34بــا توجــه بــه شـــکل    

لبـــه حملـــه بـــال کمتـــرین مقـــدار خـــود را دارد و هـــر 
ــی    ــیش م ــل پ ــالاي ایرفوی ــطح ب ــر روي س ــدازه ب ــم  ان روی

ــایی    ــمت انتهـ ــا در قسـ ــده تـ ــتر شـ ــرعت بیشـ ــن سـ ایـ
اســـت. علـــت  ایرفویـــل، کـــاهش ســـرعت اتفـــاق افتـــاده

ــی   ــئله را م ــن مس ــه   ای ــوان ب ــدات ــجر شیج ــ انی  ردر اث
دانســـت. بـــه بیـــان  2فشـــار معکـــوس انیـــگراد دهیـــپد

ــان    ــاهد جریـ ــل شـ ــایی ایرفویـ ــمت انتهـ ــر، در قسـ دیگـ
ــوري    ــه طـ ــوده بـ ــتی بـ ــمت    برگشـ ــن قسـ ــه در ایـ کـ

ــار را دارا بـــوده و در      ــرعت و فشـ ــزان سـ ــرین میـ کمتـ
شـــود. از شـــکل  نتیجـــه تولیـــد نیـــروي بـــرآ کـــم مـــی

شـــود محـــدوده تغییـــرات عـــدد  مشـــاهده مـــی پ-34
ایرفویـــل بـــین مقـــدار کمینـــه  مـــاخ جریـــان بـــر روي

ــینه   05/0 ــدار بیشـ ــا مقـ ــی 5/0تـ ــد.  مـ ــانطور باشـ همـ
ــل ــه از تحلیـ ــک و CFD کـ ــی آیرودینامیـ ــار مـ رود  انتظـ

ــه   ــه اینک ــه ب ــا توج ــل ب ــان تحلی ــاخ در جری ــم 2/0 م  ده
ــرعت ولـــی بـــوده ــه جریـــان سـ ــعی صـــورت بـ  در موضـ

 فراتــــر نیــــز آزاد جریــــان ســــرعت از نقــــاط برخــــی
 .است رفته

 
1 Bernoulli law 
2 Adverse Pressure Gradient 

  
 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

 کانتور سرعت،  -کانتور فشار، ب -الف :)34شکل (
کانتور بردار جریان ایرفویل در  -کانتور عدد ماخ و ت -پ

  Cleanو حالت  53/8°حمله  هحالت زاوی
 (بدون فلپ و اسلت)

همــانطور کــه در کــانتور ســرعت در ، ب-35شــکل  در
 مشخص است با توجـه بـه   20° و زاویه حمله Cleanحالت 

افزایش زاویه حمله جدایش لایه مرزي به سمت لبـه حملـه   
شـود کـه    حرکت کرده و دنباله و جریان برگشتی ایجاد مـی 

 .است شده سبب کاهش برآ و افزایش پسا 

  
 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

 کانتور سرعت،  -کانتور فشار، ب -الف :)35شکل (
رفویل در کانتور بردار جریان ای -کانتور عدد ماخ و ت -پ

 Cleanو حالت  20°حمله  هحالت زاوی
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 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

 کانتور سرعت،  -کانتور فشار، ب -الف :)36شکل (
کانتور بردار جریان ایرفویل در  -کانتور عدد ماخ و ت -پ

 0° فلپ و 5°اسلت ، 53/8°حمله  هحالت زاوی

  
 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

 کانتور سرعت،  -انتور فشار، بک -الف :)37شکل (
کانتور بردار جریان ایرفویل در  -کانتور عدد ماخ و ت -پ

 0° فلپ و 5°اسلت ، 20° حمله هحالت زاوی

  
 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

 کانتور سرعت،  -کانتور فشار، ب -الف :)38شکل (
کانتور بردار جریان ایرفویل در  -کانتور عدد ماخ و ت -پ

 16° فلپ و 16°اسلت ، 53/8° حمله هیحالت زاو

  
 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

 کانتور سرعت،  -کانتور فشار، ب -الف :)39شکل (
کانتور بردار جریان ایرفویل در  -کانتور عدد ماخ و ت -پ

 16° فلپ و 16°اسلت ، 20° حمله هحالت زاوی
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 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

 کانتور سرعت،  -شار، بکانتور ف -الف :)40شکل (
کانتور بردار جریان ایرفویل در  -کانتور عدد ماخ و ت -پ

 34° فلپ و 16°اسلت ، 53/8° حمله هحالت زاوی

طور کلی لازم به ذکر است که براي بررسـی و تحلیـل    به
 39 شـکل در جریان ( پدیده رفتار جدایشی رخ داده تر دقیق

تـر   مناسـب  RANSهاي کلاسـیک   مدل را ببینید) نسبت به
. ولــی اســتفاده شــود DESو  LESهــاي  از مــدلاســت کــه 

ها با توجه به زمان محاسباتی مورد نیـاز   استفاده از این مدل
هـاي   بکـارگیري از کـامپیوتر    و هزینه محاسباتی آن، نیاز بـه 

هاي انجام شـده   سازي قدرتمند دارد. از سوي دیگر، در شبیه
آلماراس (و یـا دو  -الارتاي اسپ معادله تک  با استفاده از مدل

ــه ــک RANSاي) در روش عــددي  معادل ــار فیزی ، نحــوه رفت
دهنده محاسبه قابل قبول و  جریان حول ایرفویل و بال نشان

 باشد. تخمین درست ضرایب آیرودینامیکی می

بعدي آیرودینامیکی براي  سازي سه نتایج شبیه -4-4
 A380بال هواپیماي 

بعـدي ارائـه    عددي سـه  سازي حل در این بخش نتایج شبیه
مـاخ  بعدي تا عدد  حول بال مدل شده سه جریان .است شده 

پسـا و  ، ضریب برآ ضرایب تغییرات نحوه شده و بررسی2/00
و  15°، 12°، 53/8° ضریب فشار در زوایاي مختلـف حملـه  

] با توجه به فازهاي پـروازي  21بال [ واماندگیتا قبل از °20
انـد. نتـایج    سازي شده دلم Fluentو موقعیت هندل فلپ در 

دست آمده علاوه بر محاسـبه فشـار میـانگین بـال،      عددي به
ضرایب آیرودینامیکی و فیزیک جریان اعم از تشکیل گردابه 

در میدان حل و نیز خطوط جریان اطـراف آن را نیـز نشـان    
دهد. لازم به ذکر است که بـراي نشـان دادن کانتورهـاي     می

) در نظر گرفته شده Plane(فشار، سرعت، ماخ در دو صفحه 
) و دیگـري در فاصـله   1از ریشه بال (صفحه  m 3در فاصله 

m 5/28  انـد. سـپس   ) ارائـه شـده  2صـفحه  اولیه (صفحه از
نتایج با یکدیگر مقایسـه شـده و نمودارهـاي ضـرایب بـرآ و      

مله مختلف با یکدیگر مقایسـه  حضریب پسا برحسب زوایاي 
ي ضـریب فشـار در حالـت    بـراین نمودارهـا   . علاوهاست شده 

اسـت. سـرعت ورودي    بعدي نیز مورد بررسی قرار گرفتـه  سه
بـا توجـه بـه سـرعت تقـرب و       km/h 280تونل باد برابر بـا  

طور یکسان براي فازهاي پروازي هواپیما در نظر  برخاست به
 .است شده گرفته 

بــراي بــال بعــدي  تحلیــل عــددي ســهنتــایج حاصــل از 
قعیت هندل فلپ در چهار زاویـه  در اولین مو Cleanدرحالت 

 ایـن  با توجه به. است شده ارائه  12حمله مختلف در جدول 
جدول زمانی که که اسلت و فلپ در جاي خود قرار دارند در 

بـه   53/8°فاز پروازي برخاستن بـا افـزایش زاویـه حملـه از     
یابنـد.   مـی   ضریب برآ و ضریب پسا افزایش 12°زاویه حمله 

میـانگین ضـریب فشـار نیـز کـاهش      همچنـین بـا محاسـبه    
 15°بـه   12°است. همچنین، با افزایش زاویه حملـه از   یافته

ضریب برآ افزایش یافته و به تبع آن ضریب پسا نیز افـزایش  
یافته و میانگین ضریب فشار نیز افزایش داشته است. سپس، 

کـه نزدیـک بـه زاویـه وامانـدگی بـال        20°در زاویه حملـه  
مقداري کاهش داشته ولی به نسبت  انتخاب شده ضریب برآ

توانـد   آن ضریب پسا با نمو افزایشی همراه است. علت آن می
افزایش بیش از اندازه زاویـه حملـه و نزدیکـی بـه وضـعیت      
واماندگی بال به علت کاهش فشار روي بال و جـدایش لایـه   
مرزي و حرکت آن به سمت لبـه حملـه دانسـت. بـروز ایـن      

یـق و جسـتجو بـر روي کانتورهـاي     توان با تحق پدیده را می
نیز مشاهده نمـود. بـا توجـه بـه      4-4-1ارائه شده در بخش 

شـود کـه بیشـینه مقـدار      نتایج حالت بال کلین مشاهده می
حاصل شده و بیشینه مقـدار   15°ضریب برآ در زاویه حمله 

رخ داده که ایـن نتیجـه    20°ضریب پسا نیز در زاویه حمله 
 ] در تطابق است.21جع [با نتایج گزارش شده در مر

دوم  تی ـدر موقعنتایج تحلیل حاصل از قـرار دادن بـال   
 در چهار زاویـه  0°فلپ  هیو زاو 5°اسلت  هیهندل فلپ با زاو

جـدول   از ایـن . اسـت  شده ارائه  13در جدول مختلف حمله 
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شود در فاز پروازي برخاسـتن بـا افـزایش زاویـه      می مشاهده
ضریب برآ و ضریب پسا  12°به زاویه حمله  53/8° حمله از

اسـت.   افزایش یافته و میانگین ضـریب فشـار کـاهش یافتـه    
ضـریب بـرآ    15°به  12°همچنین، با افزایش زاویه حمله از 

اسـت.    افزایش یافته و ضریب پسا افزایش جهشی پیدا کرده

بیشـترین مقـدار ضـریب بـرآ و مقـدار       20°در زاویه حملـه  
بـه ذکـر اسـت کـه ایـن      است.لازم   دست آمده ضریب پسا به

بال  CLmaxمقدار ضریب برآ در محدوده ضرایب برآي بیشینه 
 ].21هواپیما قرار دارد [

 ضرایب آیرودینامیکی بال در حالت کلین :)12جدول (

 فاز پروازي Flap Leverموقعیت 
A/C 

 زاویه فلپ
)Flap( 

زاویه اسلت 
)Slat( 

 AoA( CL CD Cp( زاویه حمله

1 T. off °0 °5 °53/8 876/0 065/0 7087/0- 
1 T. off °0 °5 °12 1096/1 129/0 6978/0- 
1 T. off °0 °5 °15 2185/1 222/0 6697/0- 
1 T. off °0 °5 °20 1948/1 362/0 5988/0 

 Cleanبعدي در حالت  بال سه

 

 0°0 فلپ هیو زاو 5°اسلت  هیزاوضرایب آیرودینامیکی بال در موقعیت دوم هندل فلپ با  :)13جدول (

 فاز پروازي Flap Leverموقعیت 
A/C 

 زاویه فلپ
)Flap( 

 AoA( CL CD Cp( زاویه حمله )Slat(زاویه اسلت 

2 T. off °0 °5 °53/8 0861/0 0737/0 7418/0- 
2 T. off °0 °5 °12 4179/1 098/0 4431/1- 
2 T. off °0 °5 °15 6115/1 157/0 0306/2- 
2 T. off °0 °5 °20 7809/1 279/0 4975/2- 

 دوم فلپ هندل تیدر موقع بعدي سه بال

 
 

در نتایج تحلیل حاصل از قرار دادن هندل فلپ بال 
در چهار  16°فلپ  هیو زاو 16°اسلت  هیوم با زاوس  تیموقع

با توجه به . است شده ارائه  14زاویه حمله مختلف در جدول 
تن در شود در فاز پروازي برخاس جدول مشاهده میاین 

دست آمده مطلوب  مقدار ضریب برآي به 53/8°زاویه حمله 
به  53/8°]). با افزایش زاویه حمله از 21(مرجع [. است

ضریب برآ و ضریب پسا نسبت به زاویه  12°زاویه حمله 
اند. به این ترتیب با افزایش زاویه  حمله قبل افزایش یافته

 16°وایاي حالتی که هر دو سطوح برآزاي بال در ز حمله در
با افزایش زاویه حمله ضریب برآ افزایش خوبی  دارند قرار

است. علت این  مقدار ضریب پسا داشته به افزایش نسبت
درتاثیر افزایش کمبر بال و وجود اسلت و توان  میاتفاق را 

فلپ در این حالت دانست که با توجه به نتایج گزارش شده 



  1400 پاییز و زمستان، 2، شماره 10دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                         92

 

ریب برآ ض 20°] مناسب است. درزاویه حمله 20در [
رد. میانگین ضریب فشار نیز با افزایش دا بیشینه مقدار را

 باشد. زاویه حمله در این حالت با کاهش همراه می

در نتایج تحلیل حاصـل از قـرار دادن هنـدل فلـپ بـال      
وقتـی   34°فلـپ   هیو زاو 16°اسلت  هیم با زاوچهار تیموقع

 53/8°قـرار دارد در زاویـه حملـه     نشسـتن هواپیما در فـاز  
با توجه کـه هواپیمـا در   . است شده ارائه  15در جدول ] 21[

این فاز با محدودیت سرعت روبرو اسـت تـا در ارتفـاعی کـه     
تقرب را آغاز نموده دچار واماندگی نشود، خلبان باید میـزان  

تنظیم نمایـد امـا در ایـن تحقیـق بـراي مقایسـه       سرعت را 
ن در هـا یکسـا   ضرایب آیرودینامیکی سرعت براي همه حالت

است. با توجه به اینکه مقدار سرعت و شکل  نظر گرفته شده 
دسـت آمـده از تحلیـل دارد     تاثیر بسزایی در مقـادیر بـه   بال

بنابراین مقدار ضریب برآ نسـبت بـه حـالات قبـل در زاویـه      
بیشینه مقدار را دارد.لازم به ذکر استکه فلـپ   53/8°حمله 

ــدویت    در ــروزي داراي مح ــدرن ام ــاي م ــرعت هواپیماه س
تـوان در شـرایط مختلـف     باشد و مقدار سرعتی کـه مـی   می

 است. استفاده کرد کاملاً تعریف شده 

 موقعیت سوم هندل فلپنتایج ضرایب آیرودینامیکی بال در): 14جدول (

 Flapموقعیت 
Lever 

 فاز پروازي
A/C 

 زاویه فلپ
)Flap( 

زاویه اسلت 
)Slat( 

 زاویه حمله
)AoA( CL CD Cp 

3 T. off °16 °16 °53/8 7343/1 183/0 9202/0- 
3 T. off °16 °16 °12 0644/2 228/0 3971/1- 
3 T. off °16 °16 °15 2566/2 305/0 9213/1- 
3 T. off °16 °16 °20 4505/2 4387/0 5643/2- 

 وم فلپ هندلس تیدر موقع بعدي سه بال

 

 هارم هندل فلپنتایج ضرایب آیرودینامیکی بال در موقعیت چ :)15جدول (
 فاز پروازي Flap Leverموقعیت 

A/C 
 AoA( CL CD Cpزاویه حمله ( )Slatزاویه اسلت ( )Flap( زاویه فلپ

Full Landing °34 °16 °53/8 0918/2 290/0 5606/1- 
 فلپ هندل چهارم تیدر موقع بعدي سه بال

 
 

بـراي بـال    11 -8با توجه به نتایج ارائه شده در جـداول  
بعـدي در   سـه  براي بال  15 -12دي (ایرفویل) و جداول دوبع

فاز برخواستن هواپیما و در زاویه حمله کم ضریب برآ بـراي  
 بعدي زمانی که اسلت باز باشد نسـبت بـه زمـانی کـه     بال دو

 کـه بـراي بـال    یابـد در صـورتی   اسلت بسته است کاهش می
بعدي وقتی که اسلت باز است سبب افزایش ضـریب بـرآ    سه
 ود.ش می

نمودارهاي تغییرات ضرایب آیرودینامیکی  41در شکل 
ضریب برآ، ضریب پسا و میانگین ضریب فشار براي بال 
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بعدي برحسب زاویه حمله در فازهاي مختلف پروازي در  سه
 هاي مختلف اسلت و تمامی حالات تغییر هندسه (در حالت

 

م اند. لاز فلپ با زوایاي منحصر به فرد خود) نشان داده شده 
به ذکر است که نشانه دایره مشکی رنگ مربوط به حالتی 
است که هواپیما در فاز نشستن قرار دارد و فقط در زاویه 

است  حالتی است سازي قرار گرفته مورد شبیه 53/8°حمله 
نشستن قرار دارد و فقط در زاویه  که هواپیما در فاز

 ).]21[گرفته است(مرجعسازي قرار مورد شبیه 53/8°حمله
بیشینه زاویه اي که  Cleanا توجه به نمودارها در حالت ب

قرار  15°تا  12°ضریب برا را دارد بین زوایاي حمله  مقدار
طوري که بعد از آن نمودارها سیر تقریباً نزولی  به دارد.

توان نتیجه گرفت که بال به سمت  داشته و به بیان دیگر می
 است شده واماندگی برده 

  
 (ب) (الف)

 
 (پ)

 بعدي ضریب فشار بر حسب زاویه حمله دربال سه -ضریب پسا و پ -ضریب برآ، ب -تغییرات الف): 41شکل (

 
 بعدي براي نمایش کانتورهاي مورد نظرروي بال سهبر  2و صفحه شماره  1صفحه شماره  محل): 42شکل (
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 لنمودار ضریب فشار در حالت کلین با): 43شکل (

، براي استخراج ضریب CFDنتایج تحلیل  در ادامه ارائه
فشار نسبت به موقعیت بال و نیز کانتورهاي فشار، سرعت، 

بعدي این نتایج در  ماخ و خطوط جریان در حالت سه
اند. لازم به  برش زده شده دلخواهی ارائه شده 1هاي صفحه

اي در هر قسمت بال  ذکر است این صفحه در هر ناحیه
 1شود. در این تحقیق صفحه شماره تواند در نظر گرفته  می
برش اول در  از m 5/28از ریشه بال و برش دوم در  m 3در 

نظر گرفته شده و ضریب فشار و کانتورهاي مورد نظر در 
. در است شده این پژوهش بر روي آنها استخراج و مطالعه 

) بر 2و صفحه  1موقعیت این دو صفحه (صفحه  42شکل 
. با توجه به زوایاي مختلف است شده روي بال نشان داده 

اسلت و فلپ در زوایاي حمله مختلف، جهت اجتناب از 
بعدي بال فقط در  طولانی شدن متن مقاله، نتایج تحلیل سه

  اند. ارائه شده 20°و بیشینه  53/8°زوایاي حمله کمینه 

بعد شده میانگین ضریب فشار  نمودار بی 43در شکل 
است. نمودارهاي  ده بال در حالت کلین نشان داده ش

اسلت و  هیمختلف زاو يها در حالتمیانگین ضریب فشار 
نشان  44براي بال در شکل  حمله مختلف يایفلپ در زوا
 است. داده شده 

 
1 Plane 

در  پـرش  داراي و نوسـانی  بعضـاً  رفتارهاي توضیح براي
، در 44 شــکل در نیــز و 33 شــکل در منــدرج هــاي گــراف
شـده لازم بـه ذکـر ایـن     هـاي انجـام    ها و تحلیل سازي شبیه

هـا بـراي    مطلب است که شرایط همگرایی علاوه بر باقیمانده
تمامی ضرایب آیرودینامیکی در تمامی حالات بـراي مقـادیر   

اســت. همچنــین، در بررســی  صــورت گرفتــه 5-10کمتــر از 
 را 41و  32، 31، 30هـاي   ضرایب برآ، پسـا و فشـار (شـکل   

را نشـده باشـند حـل    ببینید) تا زمانی که به یک مقدار همگ
است. نمودار ضریب فشار مربوط به حالـت   جریان ادامه یافته

بـه صـورت یکپارچـه نشـان      44و شکل  33کلین در شکل 
ــده  ــاي شــکل   داده ش ــکل  33اســت. در نموداره ، 44و ش

ضریب فشار براي هر سه قسمت بال شامل بدنه اصـلی بـال،   
، 44 و شـکل  33اند. در شـکل   اسلت و فلپ نشان داده شده

نمودارها در حالتی که اسلت از بال جدا شده بـه صـورت دو   
تکه بوده که ناحیه جلویی نمودار نشـاندهنده ضـریب فشـار    

اسـت.   مربوط به قسمت اسلت بوده که از نمودار جـدا شـده   
انـد   همچنین، در حالتی که فلپ و اسـلت از بـال جـدا شـده    

اول از باشد به طوري که قسمت  تکه می صورت سه  نمودار به
سمت چپ نمودار مربوط به اسلت، قسمت وسط مربـوط بـه   
بدنه اصلی بال و قسمت سمت راست نمودار مربوط به فلـپ  

 باشد. می
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 فهاي مختلف زاویه اسلت و فلپ در زوایاي حمله مختل در حالت 2و  1 صفحاتنمودار تغییرات ضریب فشار در بال در  :)44شکل (
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 بعدي کانتورهاي استخراج شده براي بال سه -4-4-1

بعـدي   بـراي بـال سـه    51تا  45هاي  در شکلدر این بخش، 
شامل کانتور فشار، کانتور سرعت، کانتور  CFDنتایج تحلیل 

 20°و نیـز   53/8°عدد ماخ و بردارهـاي جریـان در زوایـاي    
 اند. لازم به یـادآوري اسـت بـراي دو زاویـه حملـه      ارائه شده

 2و صـفحه   1مذکور در بالا بـا توجـه بـه موقعیـت صـفحه      
بعـدي   را ببینید) بـر روي بـال سـه    42مشخص شده (شکل 

شوند. با توجـه بـه شـکل     براي هر کمیت دو کانتور ارائه می
در حـالتی کـه فلـپ و اسـلت در      53/8°در زاویه حمله  45

کـه   1 اند همـانطور کـه در شـکل صـفحه     جاي خود آرمیده
شود فشـار   مت ابتدایی بال از ریشه مشاهده میمربوط به قس

در قسمت زیر بال در دو ناحیه یک سوم ابتدایی و یک سوم 
تـوان   انتهایی آن بیشینه مقدار خود را دارد. همچنـین، مـی  

مشاهده نمود که بر روي بال مقدار فشار به کمتـرین مقـدار   
خود رسیده و این سبب ایجاد اختلاف فشار شده و با توجـه  

طـوري کـه    شـود بـه   انون برنولی، نیروي بـرآ تولیـد مـی   به ق
سرعت روي ناحیه بالایی بال افزایش یافته و در قسمت زیـر  

در صـفحه   45بال با کاهش همراه است. با توجه بـه شـکل   
شود که مقدار سرعت در لبه حمله بال  مشاهده می 1شماره 

ه توان اینگونه بیان کرد ک ـ کمترین مقدارخود را دارد و یا می
نقطه سکون در این ناحیه بوده و با توجه به شکل بیشـترین  
مقدار سرعت بر روي بال را دارد و با توجه به قـانون برنـولی   

. بـراي بـال در حالـت    است شده بر روي بال مقدار فشار کم 
Clean  محـدوده عـدد مـاخ در صـفحه      53/8°و زاویه حمله
قـدار آن  باشد که کمترین م می 4/0تا  03/0مابین  1شماره 

است. اشـاره   در زیر بال و بیشینه آن بر روي بال اتفاق افتاده
نیز  2/0عدد ماخ تا بیش از  15°گردد که در زاویه حمله  می

 است. رسیده

خطـوط جریـان حـول     که شود مشاهده می 52از شکل 
صـورت   بال در حالتی که هواپیما در فاز نشستن قرار دارد به

و از فواصل مابین اسلت و فلپ  کاملاً مطلوبی در جریان بوده
 از رو و زیر بال در جریان است.

، Cleanو در حالت  53/8°حمله  هیزاو دربال ): 45شکل (
 -، پ و ت2و  1ترتیب در صفحه  کانتور فشار به -الف و ب

کانتور  -، ث و ج2و  1ترتیب در صفحه  کانتور سرعت به
کانتور سرعت  -، چ2و  1ترتیب در صفحه  عدد ماخ به

 جریان بر روي بال

 

  

 (ب) (الف)

  

 (ت) (پ)

  

 (ج) (ث)

 

 (چ)
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 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

  
 (ج) (ث)

 
 (چ)

، الف و Cleanو در حالت  20°حمله  هیزاو دربال ): 46شکل (

کانتور سرعت  -، پ و ت2و  1ترتیب در صفحه  کانتور فشار به -ب
ترتیب در  کانتور عدد ماخ به -، ث و ج2و  1ترتیب در صفحه  به

 کانتور سرعت جریان بر روي بال -، چ2و  1صفحه 

 

 

 

 

  

 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

  
 (ج) (ث)

 
 (چ)

 5°و در حالت اسلت  53/8°حمله  هیزاو دربال ): 47شکل (
، 2و  1ترتیب در صفحه  کانتور فشار به -، الف و ب0°و فلپ 

 -، ث و ج2و  1ترتیب در صفحه  نتور سرعت بهکا -پ و ت
کانتور سرعت  -، چ2و  1ترتیب در صفحه  کانتور عدد ماخ به

  جریان بر روي بال
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 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

  
 (ج) (ث)

 
 (چ)

و  5°و در حالت اسلت  20°حمله  هیزاو دربال ): 48شکل (
، پ 2و  1تیب در صفحه تر کانتور فشار به -، الف و ب0°فلپ 
کانتور  -، ث و ج2و  1ترتیب در صفحه  کانتور سرعت به -و ت

کانتور سرعت جریان  -، چ2و  1ترتیب در صفحه  عدد ماخ به
  بر روي بال

 

  
 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

  
 (ج) (ث)

 
 (چ)

و در حالت اسلت  53/8° حمله هیزاو دربال ): 49شکل (
ترتیب در صفحه  کانتور فشار به -، الف و ب16°و فلپ  °16
، ث 2و  1ترتیب در صفحه  کانتور سرعت به -، پ و ت2و  1

کانتور  -، چ2و  1ترتیب در صفحه  کانتور عدد ماخ به -و ج
  سرعت جریان بر روي بال

 (پ) (ب) (الف)

 (ج) (ث) (ت)

 (چ)
، پ و 2و  1ترتیب در صفحه  کانتور فشار به -، الف و ب16°و فلپ  16°سلت و در حالت ا 20°حمله  هیزاو دربال ): 50شکل (

 کانتور سرعت جریان بر روي بال -، چ2و  1ترتیب در صفحه  کانتور عدد ماخ به -، ث و ج2و  1ترتیب در صفحه  کانتور سرعت به -ت
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 (پ) (ب) (الف)

 (ج) (ث) (ت)

 (چ)
، پ و 2و  1ترتیب در صفحه  کانتور فشار به -، الف و ب34°و فلپ  16°و در حالت اسلت  53/8° حمله هیزاو دربال ): 51شکل (

کانتور سرعت جریان بر روي  -، چ2و  1ترتیب در صفحه  کانتور عدد ماخ به -، ث و ج2و  1ترتیب در صفحه  کانتور سرعت به -ت
 بال

 
 (پ)

 
  (ب)

 (الف)
 ، 34°و فلپ  16°و در حالت اسلت  53/8 حمله زاویه نمایش خطوط جریان بال در): 52شکل (

 بالاي بال -زیر بال و پ -پیرامون بال، ب -الف

 گیري بندي و نتیجه جمع -5

در این مقاله، ابتدا با طراحی هندسه ایرفویـل فـوق بحرانـی    
SC(2)-0610  بال هواپیماي تجاري سنگین ایربـاس ،A380 

بـا ابعـاد کـاملاً     SolidWorksبعدي  افزار سه با استفاده از نرم
واقعی و با در نظر گرفتن سطوح برآزاي بال یعنـی اسـلت و   

سازي شد. پس از تعیین زوایـا و فواصـل محاسـبه     فلپ مدل
ــاده ــده و س ــازي ش ــه،    س ــد هندس ــر و تولی ــورد نظ ــاي م ه

 ANSYSافـزار   بعـدي بـه نـرم    هـاي دوبعـدي و سـه    هندسه

Workbench یـت مناسـب   بندي با کیف فراخوانی شده و مش
 A380انجام شد. سپس، ایرفویـل و بـال هواپیمـاي ایربـاس     

جریـان در شـرایط آشـفتگی بـراي      CFDسـازي   براي شبیه
انجـام   FLUENTفازهاي مختلف پرواز با اسـتفاده از برنامـه   

هـاي موجـود بـراي حـل عـددي       شد. براي تحلیـل از روش 
استوکس در دینامیک سیالات محاسـباتی بـا   -معادلات ناویر

ــر ــه ف ــزج از مــدل آشــفتگی تــک معادل ــان غیرل اي  ض جری
آلماراس بر مبناي چگالی کـه داراي دقـت خـوبی    -اسپالارت

باشــد اســتفاده شــد. تحلیــل جریــان آشــفته در حالــت  مــی
دوبعدي تراکم پذیر، پایا و زیر صوت حـول ایـن ایرفویـل در    
زوایاي حملـه مختلـف تـا قبـل ازاسـتال بـال بـا توجـه بـه          

حرك برآزاي بال شامل اسلت و فلـپ در  هاي سطوح مت زاویه
فازهاي مختلف در عدد ماخ در نظر گرفتـه شـده بـا اعمـال     
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شرایط مرزي در شبکه غیرسـاختار یافتـه بـر روي ایرفویـل     
انجام گرفت. سپس، نتایج خروجـی تحلیـل شـامل ضـرایب     
آیرودینامیکی برآ، پسا و فشار استخراج شد. اثر تغییر زاویـه  

بعـدي در فازهـاي    اي مختلف بال سهه حمله بر روي هندسه
مختلف پروازي  شـامل برخاسـت، کـروز و نشسـت بـر روي      

بعدي بررسی شـدند. در ادامـه    نتایج در حالت دوبعدي و سه
این  تاثیر زاویه قرارگیري سطوح برآزاي متحرك بال بر روي

آمده عبارتند دست اي از نتایج به نتایج مقایسه شدند. خلاصه
 از:

دوبعدي با پایین آمدن سطوح بـرآزا در زوایـاي   براي بال  -1
حمله کم، ضریب برآ و ضریب پسا با روند مناسـبی افـزایش   
یافته ولی در زوایاي حمله بالا در همان شرایط، ضریب برآ و 

 ضریب پسا روند نزولی دارند.

بعدي با افزایش زاویـه حملـه و نیـز اضـافه      براي بال سه -2
ب برآ و ضریب پسـا بـا رونـد    شدن سطوح برآزا به بال، ضرای

 ي بالاتر افزایش داشتند.مناسبی در زوایاي حمله

وجود فلپ در لبه فرار بال باعث افزایش کمبر بـال شـده    -3
کند. در زمان جمـع شـدن فلـپ     که به افزایش برآ کمک می

یابـد. پـس در حـین     در لبه فرار بال ضریب برآ کـاهش مـی  
ب نیاز اسـت زاویـه   دست آورن برآي مناس برخاستن براي به

 حمله بال هواپیما افزایش یابد.

کــاهش  1در زمــان اســتفاده از فلــپ ســرعت وامانــدگی  -4
 Cleanطوري که نسبت به زمانی که بال در حالت  یابد به می

 شود. قرار دارد سبب کاهش بیشینه زاویه حمله می

اسلت و فلپ عـلاوه برافـزایش بـرآ در بـال، پسـا را نیـز        -5
اند کـه ایـن در شـرایط مختلـف فازهـاي پـرواز        افزایش داده

متفاوت است. وجود اسلت باعـث زیـاد شـدن زاویـه حملـه      
شود. وجود اسـلت در برخاسـتن هواپیمـا سـبب      بحرانی می

 شود که با زاویه حمله بیشتري بتوان برخاست. می

وجود شکاف ناشی از وجود اسلت در لبه حمله بال باعث  -6
زیـر بـال بـه بـالاي آن شـده و       انتقال جریان هواي پر فشار

اسـت.   پدیده جدایش در لایـه مـرزي را بـه تعویـق انداختـه     
همچنین در زمان نشستن وجود اسلت باعث کـاهش مقـدار   

 .است شده برآ ضریب 

 
1 Stall speed 
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