
 

   بكمك روش پنل عدديايرفويل هاي چند الماني بعدي دوتحليل 

                

  

  

  

  

  چكيده 

اي  يـك برنامـه رايانـه    در اين مقاله .از روش پنل عددي براي طراحي اوليه بال و بدنه هواپيماها در شركتهاي بزرگ هواپيماسازي استفاده مي شود                 

روش پنـل عـددي   هاي حمله مختلف با استفاده از  تحت زاويه،دلخواهفلپ و اسلت ماني در وضعيت هاي هاي چند البراي تحليل دو بعدي ايرفويل   

 اسـتفاده    NLR 7301 ايرفويل جهت ارزيابي اين بر نامه از چندين اير فويل متفاوت از جمله.  شده استتهيهبا توزيع چشمه و دابلت يكنواخت 

  . بسيار خوبي را نشان مي دهدق تجربي مقايسه شده است كه تطابشده است و نتايج حاصل از برنامه با نتايج

  

  . چشمه و چاه و دابلت- اسلت– هاي چند المانيايرفويل –روش پنل   –  آئروديناميك:هاي كليديواژه

  

 :مقدمه

  

  

طراحي سيستم هاي چند الماني با نيروي بالابر زيـاد بـراي هواپيمـا         

اگـر چـه ايـن      . داشـته اسـت   ها همواره مورد توجـه محققـين قـرار          

ها پيچيده و گران قيمت هستند اما براي بـالا بـردن كـارايي            سيستم

كروز و كاهش مسافت طي شده تا بلند شدن هواپيما از زمين بـراي              

  .]1[هاي غير نظامي ضروري هستندهواپيما

موفقيت تئوري پنل عددي براي حل ميـدانهاي جريـان ناپايـا بـراي             

به عنوان ابزاري كار آمد در تحليـل   روشها راهواپيماها همچنان اين 

اوليه براي شركتهاي طراح و سازنده هواپيما نگاه         يناميكيدهاي آئرو 

 روش پنل بر اساس قـضيه گـرين كـه بيـان مـي كنـد                 .داشته است 

سرعت پتانسيل در هر نقطه ميدان جريان برابر مجموع اثـرات نقـاط      

قـدرت ايـن   . نـد كمنفرد توزيع شده روي سطح جسم است عمل مي      

نقاط منفرد بر روي سطح مرزي به گونه اي محاسبه مـي شـود كـه                

 بــر روي ســطح و اي از شــرايط مــرزي پــيش بينــي شــدهمجموعــه

  .همچنين شرط كوتا در لبه حمله ارضا گردد

روشهاي متعددي براي حل جريان تراكم ناپـذير و غيـر           

 مختلـف ايجـاد شـده     كمـك تئـوري پنـل بـر روي اجـسام     ه لزج ب

ايجاد پنل هائي سطح جـسم را پوشـش       با   اين روشها    همه. ]2[است

د و جريانهاي منفرد نظير جريـان چـشمه و چـاه نقطـه اي،            نمي ده 

 و جريان گردابه با قدرتهاي مجهـول بـر روي پنـل هـا               ابلتجريان د 

 بـه وجـود آمـده بـه         سپس با حل دستگاه معادلات     .توزيع مي شوند  

ر كامپيوترهـاي مـوازي     جـردن د  -روش حذفي گوس يا روش گـوس      

   . قدرت هاي مجهول يافته مي شودشده

  

براي سطوح آئروديناميكي بـدون بـرآ توزيـع جريانهـاي           

امـا  . منفرد چشمه و چاه براي حل عددي به روش پنل كافي هستند        

 علاوه بر چشمه و چـاه، دابلـت و يـا            براي سطوح آئروديناميكي برآزا   

رو در تحقيـق حاضـر از توزيـع         از ايـن    . گردابه نيز بايد استفاده شود    

  .جريان چشمه و چاه و جريان دابلت استفاده شده است

  

  :تئوري

  

معادله پيوستگي براي جريان تراكم ناپذير و غير چرخشي به معادلـه       

  لاپلاس تبديل مي شود

)1                                 (      2 0φ∇ =                                                                                                           

با سـرعت    φ رابطه پتانسيل     پتاسيل سر عت بوده و     φكه در آن      

 :دبه صورت زير تعريف مي گرد

)2                       (                       V φ= ∇
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 پـاره اي مرتبـه    خطـي  يي كه معادله لاپلاس يك معا دلـه از آن جا

3 اگــر  ،دوم اســت 2 1, , , ,
n

φ φ φ φ� نــشاندهنده n جــواب 

  باشند آنگاه) 1(مجزاي معادله 

)3    (     1 2 3 nφ φ φ φ φ= + + + +�  

از بـر خـلاف روش هـايي كـه          . خواهـد بـود   ) 1(  نيز جواب معادلـه     

RANS              استفاده مي كنند در اين جا نياري به حل جريان حول اير 

 در روش پنل   قدرت هاي مجهول نقاط منفرد            بلكه فويل نمي باشد  

  با اعمال شرط صفر بودن سرعت بر روي سطح يعني
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پس از تعيـين قـدرت هـاي مجهـول نقـاط منفـرد              . بدست مي آيند  

 ـ،توزيع سـرعت ممـاس  ميتوان به راحتي     روي سـطح و در  شار بـر   ف

   .نهايت بارهاي آيروديناميكي را محاسبه نمود

  فريد خالقي                   

  مكانيك دانشكدهدانشجوي كارشناسي ارشد

  انشگاه صنعتي اصفهاند

 

  حيد رضاييو              

   مكانيك دانشكدهدانشجوي كارشناسي ارشد

  انشگاه صنعتي اصفهاند 

 

  احمد صداقت             

  استاد يار دانشكده مكانيك

  انشگاه صنعتي اصفهاند 

 



با توجه به قضيه گـرين بـه صـورت          ) 1(در حالت كلي جواب معادله      

مجموعه اي از چـشمه هـا و دابلـت هـاي توزيـع شـده روي سـطح                   

  :نمايش داده مي شود
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 فاصـله  r، بـر سـطح    بردار يكه نرمال در جهت عمود nكه در آن 

)مبدا مختصات از نقطه      ), ,P x y z و φ∞     ميدان پتانسيل مـرز 

 :  است كه به صورت زير تعريف مي گردد در بي نهايتخارجي

)6(                zwyvxu ∞∞∞∞ ++=φ  
رت هاي مجهول بايد ملاحظات فيزيكـي را    براي به دست آوردن قد    . 

لحاظ نمود تا جواب بدست آمده يكتا باشد زيرا در حالت كلي حتـي              

علـت ايـن    .پس از تعريف شرط مـرزي جـواب مـسئله يكتـا نيـست             

 هر تركيبي از چشمه و چـاه و دابلـت مـي     ˝موضوع اين است كه اولا    

  شــرط فيزيكــي نيــاز اســت كــه مقــدار˝ ثانيــا،توانــد جــواب باشــد 

  سيركولاسيون  حول جسم 
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  .مقدار معيني باشد

  

  شرايط مرزي

ارضـا  ) 4(شرط مرزي مسئله را مي توان با اعمـال مـستقيم معادلـه           

را بـصورت   ) 4(ط مـرزي    شرهمچنين مي توان    ). مسئله نيومن (نمود

غير مستقيم ارضاء نمود كه در ايـن حالـت بـه آن مـسئله ديريكلـه                 

علاوه بر اين حل پتانسيل مي تواند بصورت تركيبـي          . گفته مي شود  

  .از هر دو روش مذكور باشد

  

  شرط مرزي نيومن

   : بصورت زير ظاهر مي شودBSشرط عدم نفوذ بر روي مرز جامد 

)٨(                      ( ) 0ˆ. =+∇ ∞ nφφ   

پتانسيل ناشي از جريانهاي منفـرد اسـت و بـه    φكه در معادله فوق   

پتانـسيل ناشـي از جريـان      φ∞پتانسيل اغتشاشات موسـوم اسـت و      

معادلـه  ايده ال آزاد يكنواخت مي باشد شرط مرزي ديگر عـلاوه بـر              

پتانسيل اغتشاشات سرعت  در فاصله بـسيار دور         اين است كه    ) 11(

  از جسم از بين برود يعني
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φ
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كه اين شرط براي حل در نظر گرفته شده به صـورت خودكـار ارضـا          

اي حل پتانـسيل كـل،    طبق نتيجه قضيه گرين بر    . مي شود 
*φ در ،

)هر نقطه دلخواه     )zyxP  بر حسب انتگرالهاي بر روي مرزهـا        ,,

   :، گراديان پتانسيل بصورت زير داده مي شود)4(مطابق معادله 
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  :با جايگذاري در شرط مرزي خواهيم داشت
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)11(  

د در همـه    ياين معادله  اساس حل براي بسياري از روش ها است وبا           

براي اين منظـور تعـدادي نقطـه روي سـطح        . نقاط سطح ارضا گردد   

 يـك  نتيجـه  . اعمال مي كنيم را براي انها   11انتخاب كرده و معادله     

قـدرت نقـاط منفـرد اسـت        سري معادلات جبري كه مجهـولات آن        

 حل ايـن دسـتگاه معـادلات و يـافتن قـدرت نقـاط            خواهد بود كه با   

  .يناميكي به آساني محاسبه مي گردند  بارهاي آيرو د،منفرد 

  

  شرط مرزي ديريكله

ــشاشات     ــسيل اغت ــن روش پتان ــر روي ســطح  φدر اي ــستي ب  باي

 سـطح و    با توزيع المانهاي منفـرد بـر روي       .  مشخص شود  BSجامد

ــرار دادن نقطــه  )ق )zyxP ــسيل BS در داخــل ســطح,, ، پتان

داخلي
*

iφ            مقداري ثابت و بر حسب توزيع المانهاي منفرد به شـكل 

   :زير خواهد شد
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ت كـه شـرايط مـرزي غيـر     معادله فوق مبنـائي بـراي روشـهائي اس ـ    

 پتانسيل داخليمي توان. مستقيم بكار مي برند
*

iφ مقداري ثابت را 

  :زير مي شود  كه منجر به رابطه ساده تر نمودفرض   φ∞و برابر

) 13          (      

1 1

4

1 1
0

4

B

B W

S

S S

dS
r

dS
n r

σ
π

µ
π +

−  
 
 

∂  
+ = 

∂  

∫

∫
  



 مطابق زيـر    σ كه قدرت چشمه   براي برقراري رابطه فوق لازم است     

  :دتعيين شو

)14(                         ˆ .n Vσ ∞=                       

  براي اينكه روش عددي فوق جواب يگانه اي داشته باشد، بايـستي             

توزيع دابلت هاي ناحيه دنباله معلوم باشد يا به دابلت هـاي مجهـول      

بـا ايجـاد يـك سـري        ). شرط كوتـا  ( ربط داده شوند     BSحروي سط 

توسط µمعادلات جبري بر حسب توزيع قدرت دابلت هاي مجهول        

لازم . و حل آنها جواب يگانه پتانسيل حاصل مـي شـود          ) 16(معادله  

ممكـن اسـت    ) 17(به ذكر است كه براي اجسام خيلي نازك رابطـه           

  . نجر به ناپايداري عددي شودم

  

  توزيع جريانهاي منفرد

در اين مقاله از روش پنل عددي با استفاده از توزيع چشمه و دابلـت           

در اين روش تركيبي از توزيع چشمه و دابلت بـر     . استفاده شده است  

 در نظـر   لي براي دنبالـه و اعمـال شـرط كوتـا    روي سطح بهمراه مد

  پنل سطحي تقسيم و يـك   N  به    ابتدا سطح جسم   . مي شود  گرفته

  . پنل هم براي دنباله در نظر گرفته مي شود

=∞با فرض  φφ*

i              و به كار گيري شرط مـرزي ديريكلـه  معادلـه  

  : به صورت زير نوشته مي شود11
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 بـه صـورت   p ام بر روي نقطه كنترل    jتاثير  قدرت ثابت دابلت پنل       

 :زير به دست مي آيد
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ــل     ــت چــشمه پن ــدرت ثاب ــاثير ق ــب ت ــين ترتي ــه ه ــر روي jب  ام ب

  : برابر مي شود باPنقطه
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 بـصورت زيـر     Pدر نتيجه تاثير همه پنل ها بر روي نقطـه داخلـي           

 :بدست مي آيد
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i ــراي قــدرت چــشمه، ) 14( بهمــراه معادلــه ب

   ترم  ها Bj   براي محاسبه) 17(همچنين استفاده از معادله

 معلوم بـوده و مـي تـوان آن را بـه سـمت راسـت                 )٢٠(ه  اول معادل 

  .معادله انتقال داد

با اعمال شرط كوتا مي توان قدرت دابلت دنباله را بر حـسب قـدرت               

 :دابلت هاي مجهول سطح به صورت زير مشخص نمود
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 Cwدر ضـريب     Cjبه كمك رابطه جبري فـوق و بـا تلفيـق ضـرائب              

  :يم داشتخواه
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بـصورت زيـر نوشـته    P براي هر نقطه كنترل (18)بنابراين معادله  

 :مي شود
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 )21( نقطه كنتـرل در معادلـه        Nمعادله جبري در  Nبا تشكيل   

µي توان مقادير مجهول     م j     مقـادير مجهـول     . را به دسـت آوردσj  از

  . به دست مي آيند )14(معادله 

   

  دو بعدي بودن جريان

جريان حول ايرفويل هاي چند الماني در يك تونل باد ممكـن اسـت              

علت اين امـر توسـعه      . از جريان دو بعدي انحراف زيادي داشته باشد       

 آمده توسط ايـر فويـل و ديـواره          جريان ثانويه در گو شه هاي بوجود      

قدرت و وسـعت ايـن جريـان بـا افـزايش زاويـه              . هاي تونل باد است   

حمله و همچنين زاويه انحراف فلپ به طـور مـستقيم افـزايش مـي                

 ايـن اثـرات     2 و كمتر از     2براي اير فويل هاي با نسبت منظري        . يابد

در اين تحقيـق نـسبت منظـري بـه منظـور            . ]3[قابل ملاحظه است  

  . در نظر گرفته شده است2كاهش اثرات سه بعدي جريان بزرگتر از 

 

  اثر فلپ و اسلت

ه وامانـدگي و در   لبه حمله به ماننـد يـك اسـلت زاوي ـ    يك وسيله در  

 ضريب براي ماكزييم را افزايش مي دهـد در حـالي كـه يـك      نتيجه

وسيله در لبه فرار مانند يك فلپ يـك جابجـايي بـه سـمت بـال در                  

عملكرد آيرو دينـاميكي    ). 1شكل  (برا ايجاد مي نمايد   منحني ضريب   

بــال هــاي چنــد المــاني بــه تغييــرات كوچــك انــدازه درز و ميــزان 

 نمودار ضريب برا بـر حـسب        2شكل  . همپوشاني بسيار حساس است   

فاصله درز را براي يك اير فويل دو الماني داراي يك فلپ نشان مـي               

 با كاهش فاصله درز     مانطور كه از شكل مشاهده مي شود       ه .]�[دهد

ضريب براي غير لزج افزايش مي يابد در حالي كه انـدازه گيـري هـا                

 اسـت را    c0,02در تونل باد اندازه بهينه درز بهنه كـه حـدودا برابـر              

كاهش نيروي برا در اندازه درزهاي بزرگ بيـشتر بـه           . نشان مي دهد  

علت گسترش لايـه مـرزي روي ايـر فويـل اصـلي و فلـپ اسـت در                   

كه كاهش نيروي برا در اندازه درزهـاي كـو چـك بـه علـت                صورتي  

  .تلاقي دنباله ايرفويل اصلي و لايه مرزي روي سطح فلپ مي باشد



 نماي يك اسلت نوع مر سوم و يك اسـلت نـوع پيـشرفته را                3شكل  

آزمايشات نشان مي دهد در ناحيه پشت يـك اسـلت       . نشان مي دهد  

ي توسـعه لايـه     مرسوم يك جريان چرخـشي وجـود دارد كـه بـر رو            

مرزي و توزيـع سـرعت و فـشار بـر روي ايـر فويـل اصـلي اثـر مـي                     

در اسلت نوع پيشرفته ايـن جريـان  چرخـشي بـه علـت               . ]5[گذارد

آزمايش هاي انجام شده تـو سـط    . هموار بودن آن كاهش يافته است     

نـشان ميدهـد كـه ايرفويـل چنـد المـاني داراي              ]6[مداح و ديگران  

 تر بودن سرعت متوسط و چه از نظر كمتر          اسلت پيشرفته از نظر بالا    

بودن ميزان اغتشاش داراي عملكرد بهتري نسبت به اير فويـل چنـد        

  .الماني مجهز به اسلت نوع مر سوم است

 
   اثر اسلت و فلپ بر روي ايرفويل چند الماني-1شكل 

  
  اثر اندازه درز بر روي ضريب براي ايرفويل دو الماني-2شكل 

 M=.2وRe=3700000و α 0= در

  

  
  نوع پيشرفته-(b)نوع مرسوم (a)-انواع اسلت-3شكل 

  

 
 

 نتايج

تحـت زاويـه    NLR 7301 را بـراي ايرفويـل    توزيـع فـشار  4شكل 

خـط وتـر آن      طـول     %32  كـه    با يـك فلـپ     درجه همراه    6حمله  

 درجـه و بـا فاصـله درزي برابـر           20 تحت زاويـه     منحرف شده است    

د مـاخ جريـان آزاد برابـر         عـد  . طول وتر را نـشان مـي دهـد         2.6%

 و عدد رينولدز برابر    0,185
6

ل از  حاص ـنتايج  .  مي باشد2,51*10

براي اير فويل فـوق  ] 7[محاسبات با نتايج تجربي وندن برگ و اسكام

آزمـايش   نتايج حاصـل از  . مقايسه شده اند درجه 6تحت زاويه حمله    

ا خوبي دارند هر چند مقداري اختلاف       ي سازگاري نسبت  با نتايح تجرب  

به خصوص در ناحيه فلپ بين داده هـاي تجربـي و نتـايج حاصـل از       

آزمايش وجود دارد كه علت آن نا ديده گرفتن اثرات لايه برشي مـي           

  .باشد

همراه با فلپ و شكل  NASA  توزيع فشار را براي اير فويل5شكل 

 اسـلت نـشان مـي        همراه بـا   NASA توزيع فشار را براي ايرفويل       6

  و    0,201بالا بر زياد با عدد مـاخ جريـان آزاد برابـر              با ضريب    .دهند

ــدز  ــدد رينول ع
6

ــي دهــد2,83 * 10 ــشان م ــايج حاصــل از .   ن نت

 همـانطور كـه     .مقايسه شده اند   ]8[محاسبات با نتايج عمر و ديگران     

 محاسـبات در ايـن   ج حاصـل از  نتاي نشان داده شده است 5در شكل   

  .حالت نيز سازگاري نسبتا خوبي با نتايج حاصل از آزمايش دارد

نمودار ضريب بالا بر بر حسب زاويه حملـه را بـراي ايرفويـل        7شكل  

همانطور كه مشاهده مي شود  ضريب بالا بـر          . يكسان نشان مي دهد   

علـت ايـن امـر    . محاسبه شده كمي بيشتر از مقدار تجربي مي باشـد    

 لبه بالاي فلپ و دنبالـه ايـر   گرفتن اثر تداخل لايه مرزي رويناديده  

  . فويل اصلي است

تا اين جا دقت برنامه تـدوين شـده بـراي ايرفويـل هـاي دو المـاني                  

همانطور كـه نـشان   . همراه با فلپ و يا اسلت مورد بررسي قرار گرفت 

داده شد روش مورد استفاده از دقت قابل قبولي بـراي ايـن ايرفويـل            

براي بررسي دقت برنامه براي ايرفويل هـاي سـه          . برخوردار است ها    

 درجـه و  20 داراي يك فلپ با زاويه انحراف  ]9[يك اير فويل    الماني  

 و عـدد  0,2 درجـه در عـدد مـاخ برابـر          25اسلت بـا زاويـه انحـراف        

x 10 3.52  رينولدز  
 را توزيـع فـشار   8شكل . بررسي شده است  6

همانطور كـه از شـكل      . فوق نشان مي دهد   براي ايرفويلي سه الماني     

نتايج بدسـت آمـده از ايـن روش تطـابق قابـل              مشاهده مي گردد     8

قبولي با نتايج تجربي دارد و برنامه تـدوين شـده بـراي اينگونـه ايـر                 

 .فويل ها نيز از دقت قابل قبولي برخوردار است
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 توزيع فشار بـر روي   و محاسباتي]7[ مقايسه نتايج تجربي -4شكل  

6α  همراه با فلپ در زاويه حمله NLR 7301ايرفويل  °=. 
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توزيع فشار بـر روي   و محاسباتي ]8[مقايسه نتايج تجربي -5شكل  

0.01α همراه با فلپ در زاويه حمله NASAايرفويل  °=.   

 

 

 
براي ايـر    فشار   توزيع  و محاسباتي  ]8[مقايسه نتايج تجربي   -شكل  

 اسلت در زاويه حمله  همراه باNASAفويل 
�25=α. 
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ضـريب بـرا بـر حـسب         مقايسه نتايج تجربي و محاسباتي     -٧شكل  

  . همراه با فلپNASAزاويه حمله براي اير فويل 

  

  
توزيـع فـشار بـر روي       مقايسه نتايج تجربي و محاسـباتي        -8شكل  

ــل  ــاني ايرفوي ــه الم ــپ  هس ــا فل ــراه ب ــلتم ــه و اس ــه حمل   در زاوي

�20=α.  
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