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 چكيده

جريان حول هيدرو فويل دو الماني در نزديكي سطح زمين مدل 

ت آوردن توزيع فشار از به منظور حل جريان و بدس. سازی شده است

اثر عوامل مختلف نظير اثر تغييرات . روش پانل استفاده شده است

زاويه حمله ، زاويه المان دوم،  فاصله دو المان و همچنين تعداد پانل 

با افزايش زاويه حمله شاهد افزايش  .ها مورد بررسي قرار گرفته است

درجه به  33 ايم و اين تغييرات تا زاويه حمله ضريب ليفت بوده

افزايش زاويه المان دوم موجب افزايش ليفت . باشد صورت خطي مي

گرديده به نحوی كه افزايش ضريب ليفت بر روی المان دوم 

با افزايش فاصله دو المان مقدار ليفت كاهش . باشد تر مي ملموس

يابد و با افزايش تعداد پانل، شاهد دقيق تر شدن مقدار ليفت  مي

 .هستيم

  هيدروفويل، جريان پتانسيل، روش پانل: يدیكلمات كل

 مقدمه

های پيچيده  از آنجا كه حل جريان پتانسيل در اطراف هندسه 

های عددی  باشد، استفاده از روش های بسيار مي نيازمند ساده سازی

های كمتر  سازی تر با ساده  های دقيق برای بدست آوردن جواب

دهد،  دی اين امكان را ميهای عد استفاده از روش. نمايد ضروری مي

های واقعي با شرايط مرزی مناسب،  تا رفتار جريان حول هندسه

 .موردبررسي قرار گيرد

باشد كه از توزيع توابع  روش پانل مي های عددی، يكي از روش

تكين بر روی سطح جسم به منظور بدست آوردن مشخصات جريان 

محدود به  از آنجا كه حل عددی به روش پانل. كند استفاده مي

اين روش ازنظر هزينه  شود، ست آوردن قدرت توابع تكين ميبد

بسيار  FDMو  FVMاز قبيل  CFDهای  نسبت به روش ،محاسباتي

ذاتاً  FDMهای عددی از قبيل  درحاليكه روش. باشد تر مي اقتصادی

 .شوند به كار گرفته مي  برای حل كل ميدان جريان

مختلف را با استفاده از اصل  های روش پانل امكان مطالعه جريان

های تكين شامل  اين المان. كند های تكين فراهم مي برهم نهي المان

باشد كه در نقاط مشخصي روی سطح  گردابه ودابلت مي ،چشمه ،چاه

 .شوند جسم چيده مي

با استفاده از اين اصل پيشنهاد حل جريان حول جسم  [8] كرن

از توزيع  [8]كلاگ و پراگر .كرد با استفاده از چشمه و دابلت را ارائه

 بعداز آن . خطي گردابه برای حل جريان حول جسم استفاده كردند

 

های مختلفي كه پيچيدگي توزيع توابع تكين در آن متفاوت  روش

از توزيع  ،[4] گلدن ،[3]ياماگوچي  ،[2]  نيشياما .باشد ارائه شد مي

 ماراتنز .ده نمودنداستفا( دابلت و گردابه ،چشمه ،چاه)توابع منفرد 

سازی پره توربين  ای گردابه به مدل با استفاده از توزيع نقطه [8]

از توزيع ثابت  [8]بريستو و گيسينگ و[5]هاس و اسميت . پرداخت

از توزيع گردابه ثابت و پيوسته به ميناسيان  .دابلت استفاده نمودند

 .ده كردپذير حول ايرفويل جفت استفا منظور مدل كردن جريان تراكم

پذير به كار  بعدی تراكم های سه روش پانل را در جريان [8] مك فارلن

های فوق پانل ها را به صورت خط راست   لازم به ذكر است روش .برد

 .كنند فرض مي

در اين مقاله به حل جريان حول هيدروفويل دو الماني در 

نزديكي سطح زمين با استفاده ازتوزيع خطي گردابه پرداخته شده 

زاويه حمله، فاصله دو المان، زاويه المان دوم و نيز اثر  و اثر. است

همچنين نمودارهای توزيع فشار در . تعداد پانل بررسي شده است

طول هيدروفويل آورده شده است و نيز تغييرات ايجاد شده در توزيع 

تغييرات . فشار در اثر تغيير در پارامترهای مختلف آورده شده است

مقدار نيروی ليفت در اثر تغيير در پارامترهای مختلف  ايجاد شده در

 .بررسي شده استنيز 

 مدلسازی عددی

 : روش پانل 

در .روش پانل روشي است عددی مبتني بر اصل برهمنهي توابع منفرد

اين روش سطح جسم به قسمتهای كوچكي به نام پانل تقسيم شده و 

در نظر (دابلت چاه،چشمه،گردابه يا)بر روی هر قسمت تابع منفردی

اين توابع مي توانند به صورت نقطه ای،ثابت و يا .گرفته مي شود

در مرحله بعد مي  (.2،3،4شكل.)و يا تركيبي از آنها باشند خطي

بايست اثر تابع پتانسيل تك تك پانلها بر روی بقيه نقاط جريان از 

سپس با استفاده از اصل ، (8شكل )پانلهای ديگر بدست بيايد جمله

در .نهي تابع پتانسيل و توزيع فشار در كل جريان بدست مي آيدبرهم

برای حل جريان  8پروژه حاضر از توزيع خطي گردابه مطابق شكل 

حول هيدروفويل دو الماني در نزديكي سطح زمين استفاده شده 

 :خواهيم داشت [7]و  [6]با توجه به مراجع. است
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 باشد و همانطور كه در شكل  پتانسيل جريان يكنواخت آزاد مي

باشد كه دارای  نقطه فرضي در جريان مي Pشود  مشاهده مي( 8)

مختصات ابتدا و انتهای   x2و  x1همچنين . است( x , y)مختصات 

 .باشد پانل مي

 

 
 پارامترهای مربوط به تحليل به روش پانل برای يك هيدروفويل :8 شكل

 

درنظر  xيك پانل با توزيع خطي در راستای محور  2باتوجه به شكل 

 .باشد قدرت گردابه به صورت زير مي( x1< x < x2)بگيريد

 

 
 بر هم نهي گردابه ثابت و خطي :2شكل 

 

(4) )()( 110 xxx   

 

توان قدرت گردابه را به دو قسمت ثابت و  صل بر هم نهي ميبراساس ا

xxخطي 1)(  تقسيم كرد. 

معادلات سرعت در مختصات محلي مستقر بر روی هر پانل به صورت 

 : باشد  زير مي
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مختصات محلي مي باشد و  ,معادلات فوق كه مختصات به كار رفته در

از آنجا كه مختصات نقاط هيدروفويل در دستگاه مختصات اصل 

از تبديل زير استفاده , برای تبديل آن به مختصات محلي, باشد مي

 : شود  مي
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  ,توسط تبديل زير, ها در مختصات محلي و پس از محاسبه سرعت

ها  كه از اين سرعت. ر مختصات اصلي به دست مي آيدها د سرعت

 .شود برای به دست آوردن ماتريس ضرايب استفاده مي
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 مختصات محلي و كلي :3شكل 

 

پانل در شكل  Nهای مسطح، توسط  تقريب سطح هيدروفويل با پانل

 2در هر پانل ( 4)باتوجه به فرم خطي معادله . مي شود ملاحظه 4

بنابراين   ,مجهول برای قدرت گردابه در ابتدا و انتهای پانل وجود دارد

مجهول و معادله برای هيدروفويل  N+1پانل،  Nباتوجه به وجود 

وجود دارد كه يك معادله با استفاده از شرط كوتا كه در انتهای 

شرط كوتا بيان مي كند كه .آيد بدست مي هيدروفويل ارضاء مي شود

در دو پانل بالا و پايين انتهای لبه فرار مي بايست جمع سرعت های 

كه به شرط زير برای توزيع خطي گردابه ( 5شكل .)مماسي صفر باشد

 :منتهي مي شود

(9  ) 011   N 
 

  :شرط كوتا در ماتريس ضرايب اعمال مي شود  



 
 

 
 های مسطح تقريب سطح هيدروفويل با پانل :4شكل 

 

   
 تعريف امتداد مماسي در لبه فرار :5شكل 

 

 مدلسازی اثر زمين

در اين مقاله به منظور مدلسازی اثر زمين از روش آينه ای استفاده 

شده است، بدين ترتيب كه باتوجه به فاصله هيدروفويل تا زمين، يك 

زير محور مختصات درنظر هيدروفويل مجازی به صورت قرينه در 

 . گرفته شده است

از آنجا كه هدف اين مقاله، بررسي عوامل مختلف برروی يك ايرفول 

ملاحظه مي شود، به  6دوالماني ميباشد، همانطور كه در شكل 

منظور مدلسازی اثر زمين نياز به حل معادلات برای چهار المان بوده 

 .چهار المان ارضا گردد و بنابراين شرط كوتا مي بايد در انتهای هر

 
 روش آيينه ای برای مدل سازی اثر زمين.:6شكل 

 

 نتايج

در اين مقاله به بررسي عوامل مختلف نظير اثر فاصله زمين تا 

هيدروفويل، اثر تغييرات زاويه حمله، اثرتغيير زاويه المان دوم، اثر 

تعداد پانل و همچنين اثر فاصله دو المان از يكديگر برروی 

لازم به ذكر است كه . پرداخته شده است NACA5620وفويل هيدر

روش پانل دو بعدی استاندارد به علت استفاده از توابع پتانسيل، قادر 

به مدلسازی خصوصيات جريان واقعي از جمله لزجت، گردابه ها و 

 .اثرات بوجود آمده در لبه بالها نمي باشد
 

 اثر تغييرات زاويه حمله

با ثابت نگه داشتن ساير پارامترها به بررسي اثر تغييرات زاويه حمله 

شود كه  ملاحظه مي 9تا  7شكل های  باتوجه به. پرداخته شده است

با افزايش زاويه حمله، ضريب ليفت افزايش پيدا كرده و اختلاف فشار 

بين سطوح بالايي و پاييني هيدروفويل افزايش يافته است كه با 

درصدی  1/888درجه  شاهد افزايش  33تا  5ه حمله از افزايش زاوي

 . ضريب ليفت مي باشيم

 Cp، ميزان رشد نمودار 7شكل نكته قابل توجه آنكه، با توجه به 

برروی المان اول بسيار چشمگيرتر از المان دوم بوده وهمانطور كه در 

المان دوم پس از اندكي افزايش در زاويه حمله ثابت مي  Cpنمودار 

 .شود

 
و مقدار  اثر تغييرات زاويه حمله بر روی نمودار توزيع ضريب فشار :7شكل 

  (Cl)ضريب ليفت
 

 
 اثر تغييرات زاويه حمله بر روی نمودار توزيع ضريب فشار المان اول :1شكل 
 

  
 اثر تغييرات زاويه حمله بر روی نمودار توزيع ضريب :9شكل 

 فشار المان دوم 

 

در زوايای حمله منفي مقدار  82تا  83 های شكلباتوجه به 

ليفت  كاهش يافته و حتي برای زوايای منفي بزرگتر شاهد مقادير 

ليفت منفي بوده و علت آن افزايش فشار در سطح فوقاني هيدروفويل 

كه با كاهش زاويه  باشد و كاهش فشار در زير هيدروفويل مي



ب درصدی ضري 2/878درجه  شاهد كاهش  -23تا  -83حمله از 

 . ليفت مي باشيم

 
 بر روی نمودار( زوايای منفي)اثر تغييرات زاويه حمله :83شكل 

 (Cl)و مقدار ضريب ليفت توزيع ضريب فشار 

 

 
بر روی نمودار توزيع ( زوايای منفي)اثر تغييرات زاويه حمله :88شكل 

 ضريب فشار المان اول

 

 
وی نمودار توزيع بر ر( زوايای منفي)اثر تغييرات زاويه حمله :82شكل  

 ضريب فشار المان دوم
 

لازم به ذكر است كه روند فوق برای فواصل مختلف هيدروفويل تا 

 .زمين صادق مي باشد

ملاحظه مي شود كه مقدار ضريب ليفت با  83باتوجه به شكل 

درجه به صورت خطي تغيير ميكند و  33افزايش زوايه حمله تا 

 مربوط به يب ليفتهده ميگردد كه مقادير ضراهمچنين مشا

5/82=H/C و بدون اثر زمين كاملاً بر يكديگر منطبق هستند. 
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 درجه 85تغييرات خطي ضريب ليفت با افزايش زاويه حمله تا  :83شكل 
 

 اثر تغييرات زاويه المان دوم

 

با ثابت نگه داشتن ساير پارامترها به بررسي اثر تغييرات زاويه المان 

 87تا  84شكل های در  كه نطورهما. دوم پرداخته شده است

مشاهده مي شود، با افزايش زاويه المان دوم شاهد افزايش ليفت بوده 

كه اين افزايش، بيشتر ناشي از افزايش ليفت در المان دوم بوده و 

 35ملاحظه  مي شود برای زوايای بزرگتر از  84شكل همانطور كه در

زرگتر از نمودار توزيع درجه، نمودار توزيع فشار مربوط به المان دوم ب

 43تا   83زاويه المان دوم از فشار المان اول مي باشد و با افزايش

 . درصدی ضريب ليفت مي باشيم 4/39درجه شاهد افزايش 

 

 
 اثر تغييرات زاويه المان دوم بر روی نمودار توزيع ضريب فشار :84شكل 

 (Cl)و مقدار ضريب ليفت

 

 
مان دوم بر روی نمودار توزيع ضريب فشار اثر تغييرات زاويه ال :85شكل 

 المان اول

 

 
اثر تغييرات زاويه المان دوم بر روی نمودار توزيع ضريب فشار  :86شكل 

 المان دوم
 

شاهد روند افزايش ضريب ليفت با افزايش زاويه  87شكل  در

 .المان دوم مي باشيم
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 اثر تغييرات زاويه المان دوم بر روی ضريب ليفت :87شكل 

 

لازم به ذكر است كه روند فوق برای فواصل مختلف هيدروفويل 

 .تا زمين صادق مي باشد
 

 اثر فاصله المان دوم تا المان اول

ملاحظه مي شود كه با افزايش فاصله  28تا  81 هایشكل باتوجه به 

دو المان از يكديگر مقدار ليفت كاهش مي يابد كه علت آن افزايش 

لمان و درنتيجه كاهش فشار در زير جريان عبوری از بين دو ا

  0.15Cتا  0.03Cبا افزايش فاصله دو المان از. هيدروفويل مي باشد

 . درصدی ضريب ليفت مي باشيم 55/7شاهد كاهش 

 

 
 اثر فاصله المان دوم تا المان اول بر روی نمودار  :81شكل 

 (Cl)و مقدار ضريب ليفتتوزيع ضريب فشار 

 
ان دوم تا المان اول بر روی نمودار توزيع ضريب اثر فاصله الم :89شكل 

 فشار المان اول

 

 

اثر فاصله المان دوم تا المان اول بر روی نمودار توزيع ضريب  :23شكل 

 فشار المان دوم
 

شاهد روند كاهش ضريب ليفت با افزايش فاصله  28شكل  در

 .دو المان مي باشيم
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 روی ضريب ليفتاثر تغييرات فاصله دو المان بر  :28شكل 

 

نكته قابل توجه اين است كه در فواصل كم باتوجه به هم پوشاني 

مناسب دوالمان شاهد توزيع فشارهای كاملا يكسان در ناحيه هم 

 .نشان داده شده است 22شكل اين پديده در . پوشاني مي باشيم

 
 توزيع يكسان فشار در ناحيه هم پوشاني دو المان :22شكل 

 در فواصل اندک  
 

 اثر تعداد پانل

پانل برروی هرالمان  233تا  83در اين مقاله به بررسي تعداد پانل از 

 .و ضرايب ليفت پرداخته شده است Cpو اثر آن برروی نمودارهای 

مشاهده مي شود برای  25 تا 23شكل های همانطور كه در 

تعداد پانلهای كم مقدار ليفت محاسبه شده كمتر از مقدار واقعي بوده 

پانل روی هرالمان افزايش  833اين مقدار با افزايش تعداد پانل تا و 

تقريبا شاهد ثابت شدن  833يافته و برای تعداد پانلهای بزرگتر از 

 .هستيم Cpضريب ليفت  و نمودارهای 

 
و مقدار ضريب  اثرتعداد پانل بر روی نمودار توزيع ضريب فشار :23شكل 

 (Cl)ليفت

 



 
 ل بر روی نمودار توزيع ضريب فشار المان اولاثرتعداد پان :24شكل 

 

 
 اثرتعداد پانل بر روی نمودار توزيع ضريب فشار المان دوم :25شكل 

 نتيجه گيری

 8 جدول با توجه به تحليل انجام شده و همچنين نتايج ارائه شده در

شاهد  درجه،  33تا  3كه با افزايش زاويه حمله از ملاحظه مي شود 

ايم و اين تغييرات تا زاويه  صدی ضريب ليفت بودهدر 6/828افزايش 

افزايش زاويه المان دوم از . باشد درجه به صورت خطي مي 33حمله 

درصد افزايش ليفت گرديده به نحوی  4/34درجه موجب   33تا  83

با . باشد تر مي كه افزايش ضريب ليفت بر روی المان دوم ملموس

مقدار ليفت به  طول وتر، 85/3تا  33/3 افزايش فاصله دو المان از

يابد و با افزايش تعداد پانل، مقدار ليفت  درصد كاهش مي 6/6ميزان 

همانطور كه ملاحظه شد ميزان .شود تر محاسبه مي به صورت دقيق

تأثير تغييرات زاويه حمله و همچنين زاويه المان دوم بر ضريب ليفت 

 .بسيار بيشتر از تـأثيرات فاصله دو المان مي باشد
 درصد تغييرات ضريب ليفت : 8 جدول

ییرات اعمال شده ِِ ِِ  تغِ
درصد تغییرات 

Cl 

 H/C 

0.5 ~ 1.4 9.8 

1.4 ~ 4 5.2 

4 ~ 100 2.39 

alpha 

0 ~ 10 59 

10 ~ 20 37.3 

20 ~ 30 25.3 

betta 

10 ~ 20 18.7 

20 ~ 30 10.8 

30 ~ 40 5.9 

flap 
distance 

0.03C ~ 0.07C -2.7 

0.07C ~ 0.1C -1.9 

0.1C ~ 0.15C -3 
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