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 چکیده
پهن  نیسنگ یتجار یمایبال هواپ برآزای تحرکم کنترل حول سطوح ریآشفته تراکم پذ انیجرآیرودینامیکی  CFDی ساز هیشب مقاله، نیدر ا
پسا و فشار ، برآ یکینامیرودیآ بیاستخراج ضرا یمبنا برا یچگال یا تک معادله Spalart-Allmaras یبا مدل آشفتگ مختلف پرواز یدر فازها پیکر

افزار  با استفاده از نرم SC(2)-0610 یبحرانفوق  لیرفویبر اساس ا یدر ابعاد واقع A380 رباسیا یمایبال هواپ یساز مدل. است شده انجام 
در  سازمان بی یبعد و سه یمش دوبعد دیتول .است شده انجام  یبعد و سه یدوبعد یها هندسه دیتول یبرا SolidWorks یبعد سه یطراح
 انیجر رژیم CFDی ساز هیبشسپس  انجام شده و /بال با سطوح کنترللیرفویمختلف ا یها با توجه به هندسه ANSYS Workbenchافزار  نرم

استقلال از  یبررس .است شده انجام  ANSYS Fluentافزار  از نرم ادهبا استف یبعد و سه یبال در حالت دوبعد یصوت برا ریز ریآشفته تراکم پذ
 یبرآزا حمختلف سطو یها یکربندیپ ریتاث .است شده انجام  یبعد سهبال  یدست آمده برا به جینتا هیسو مقامدل  یاعتبارسنج و شبکه مش

، ن)برخاستی مختلف پرواز یبال بر اساس فازها یحمله مختلف تا قبل از واماندگ یای/بال در زوالیرفویاسلت و فلپ بال در لبه حمله و فرار ا
دست  به جیتان لیتحلاست.  ی مورد بررسی قرار گرفتهبعد /سهیآشفته دوبعد انیجر میدر رژ یکینامیرودیآ بیضرا ی( بر روننشستو کروز 

و  انیسرعت، عدد ماخ جر شار،ف یحمله مختلف و ارائه کانتورها های هیبرحسب زاو آیرودینامیکی بیضرا راتییتغ ینمودارها یآمده برا
 .است شده ی ارائه بعد ( و بال سهی)بال دوبعد لیرفویا یبر رو انیخطوط جر
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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 
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 مقدمه -1

پررواز را   اساسه هوایی یدر پرندگان و وسایل نقل  بالداشتن 

دهد. بنرابراین برا آگراهی از خصوصریات ویر ه و       تشکیل می

ماننرد ضررایب   -عوامل تاثیرگذار و کاربردی در کرارکرد برال  

طراحی، مقایسه  -و فشار( 2و پسا 1آیرودینامیکی )ضریب برآ

گرردد. برمبنرای    یپرذیر مر   سازی وسایل هوایی امکان و بهینه

های انجام شده مشخص گردیده که شکل بال تراثیر   آزمایش

بسزایی بر پرواز این وسایل دارد. نوع و مقدار انحنای سطوح 

ای در برد، مرداومت و   بالایی و پایینی بال نقش تعیین کننده

پایداری پرواز دارد. تاکنون انواع گوناگونی از مقراط  برال برا    

ختلف طراحی شده که در تمامی آنها های م کاربردها و شکل

ضرایب آیرودینامیکی برآ و پسا و زوایرای حملره بره عنروان     

پارامترهای مهرم در طراحری انرواع ایرفویرل مرورد بحر  و       

هرای   جداول و منحنری ، اند. کلیه نمودارها تحلیل قرار گرفته

بعردی و سرپس در حالرت     مربوط به مقاط  بال در حالت دو

تروان   ها را می اند. بح  آیرودینامیکی بال بعدی ارائه شده سه 

به دو بخش شامل بررسری مقطر  برال )ایرفویرل( و اصرلاح      

سررازی  شرربیهبنرردی نمررود.  هررای ایرفویررل تقسرریم  وی گرری

 چرالش برانگیرز   های آشفته یکی از مهم ترین مسائل جریان

ها نیاز به هزینه و  سازی این نوع جریان شبیه. مهندسی است

در طی قرن گذشرته و توسرعه    دی دارد.زمان محاسباتی زیا

هرای   صنعت هوانوردی و طراحی و سراخت هواپیماهرا، برال   

هرای   مختلفی با خصوصیات منحصر بفرد مانند انواع ایرفویل

های فوق بحرانری در سراخت    متقارن و غیرمتقارن و ایرفویل

انرد.   های هواپیماهای بروز و مدرن در دنیا اسرتفاده شرده   بال

های طراحی شده با توجه به نروع رفترار    لخصوصیات ایرفوی

آنهررا بررا شررراید آیرودینررامیکی و کرراربرد آنهررا در صررنعت   

های فوق بحرانی  باشد. طراحی ایرفویل هوانوردی متفاوت می

هرای   . هدف ایرفویلاند بودههای باد گذرصوتی  محصول تونل

باشرد.   فوق بحرانری کراهش پسرا در ناحیره گذرصروتی مری      

 د.شکل مسرط  روی سرط  رویری دار    ،یایرفویل فوق بحران

زیرا عدد ماخ محلری را در داخرل ناحیره مرافوق صروت بره       

تراز آنچه برای ایرفویل مرسروم تحرت همران وضرعیت      پایین

ای  در نتیجه قدرت موج ضرربه  .دهد پروازی است کاهش می

و جدایی لایه مرزی از شردت کمترری برخروردار     شدهکمتر 

پدیرده افرزایش پسرا خرود را      پیش از آنکه بنابراین شود. می

 
1 Lift Coefficient 
2 Drag Coefficient 

تروان برالاتر بررد.     عردد مراخ جریران آزاد را مری    نشان دهرد  

ضرخامت کمترری نسربت بره      ایرفویل فوق بحرانری معمرولا   

دارد و همچینن تاثیر زاویه حملره برر   های استاندارد  ایرفویل

میزان افزایش یا کاهش نیروی بررآ کره سربب جردایش زود     

شود را کاهش  از روی بال میهنگام یا دیر هنگام جریان هوا 

توان به اثر آن بر روی نیرروی پسرا در    دهد. همچنین می می

فازهای مختلف پروازی اعم از برخاست، کروز و نشستن و در 

نهایت ایجاد حالت واماندگی و اسپین که یکری از مهمتررین   

عوامل در سقوط و عدم پرواز صحی  است اشاره کرد. در این 

لت بروی ضریب بررآ و پسرا نیرز بسریار     میان تاثیر فلپ و اس

مهم و تاثیر گذار بروده و نترایج چشرمگیری دارد. از جملره     

های موثر برای استنتاج و چگرونگی تراثیر جریران هروا و      راه

هرا اسرتفاده از انرواع     نیروهای آیرودینامیکی بر روی ایرفویل

تونل براد و اسرتفاده از هندسره برا مقیراس واقعری و یرا در        

باشد. تست تونل براد یکری از    ها می ر ایرفویلتکمقیاس کوچ

 علروم  های تجربی برای تحقیق و بررسی ترین روشکاربردی

های صنای  هوا  آیرودینامیکی برای به ثمر رسیدن اکثر طرح

دسرت آوردن ضررایب آیرودینرامیکی،     فضایی است. برای بره 

گیررد و جریران هروای     مقط  آزمون تونل قررار مری   مدل در

حت شراید خاص و مورد نظر آزمایش کننرده  کنترل شده ت

کند. خصوصیات جریران ماننرد توزیر      می عبور از روی مدل

تروان در آزمرایش    اثرات آشفتگی را می ،فشار، توزی  سرعت

مشاهده نمود. راه دیگرر کره امرروزه در تقابرل و مقایسره برا       

افزارهرای   های تجربی بسیار کاربرد دارد استفاده از نررم  روش

ها برای طراحری هندسره    ای طراحی بال و ایرفویلمختلف بر

باشررد. همچنررین برررای  برال بررا داشررتن ابعرراد مشررخص مرری 

کره برال و    3آشرفتگی های آرام و یا  سازی رفتار جریان شبیه

گردنرد از   سطوح آن و نیروهای وارد بر آن با آن مواجره مری  

 5و دینامیک سیالات محاسرباتی  4افزارهای اجزای محدود نرم

حجم برای مدل کردن جریان سیال  ز آنها از روشکه برخی ا

توان بهرره بررد.    کنند می های پیچیده استفاده می در هندسه

در واق  این روش بعد سوم جدید در علم آیرودینامیک بوده 

که مکمل دو بعد دیگرر آن یعنری تجربری محرن و نظرری      

هرایی بررای    دست آوردن جروا   باشد که امکان به محن می

های تحلیلری کلاسریک    ک سیالات که با روشمسائل دینامی

قابل حل نبروده و یرا بررای پشرتیبانی و بررسری و تحقیرق       

 
3 Turbulence 
4 FEM 
5 CFD 
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اطلاعررات حاصررل از آزمررایش در طراحرری هواپیماهررا مررورد 

معادلات بقای جرم،  CFDگیرند. در دیدگاه  استفاده قرار می

انرژی و اندازه حرکت به همراه معادلات پیوستگی و فشرار و  

هررای قدرتمنررد   بررا اسررتفاده از روش هررای چشررمه   جملرره

در  CFDشوند. مزایرای اسرتفاده از روش    محاسباتی حل می

هرای تجربری    های سیالاتی نسربت بره روش   طراحی سیستم

هرای   کراهش شردید زمران و هزینره طررح      -عبارتند از الرف 

هررایی کرره انجررام    توانررایی مطالعرره سیسررتم   -جدیررد،  

یا غیر ممکرن   کنترل شده بر روی آنها مشکل و های آزمایش

هرای خطرنراک و دور از    توانایی مطالعره سیسرتم   -است، پ

در اختیرار   -هرای ایمنری و ت   حالت طبیعی نظیرر سیسرتم  

 گذاشتن اطلاعات جزئی فراگیر.

 پیشینه تحقیق -1-1

 ملرری مشررورتی هوانرروردی    کمیترره 1930در اوایررل دهرره  

ی هرای  با استفاده از شکل ایرفویرل  - 2نام پیشین ناسا–(1)ناکا

مند ساخته شرده بودنرد بره انجرام      طور منطقی و روش که به

هایی مشخص مبادرت ورزید. امروزه، کاربرد بسیاری  آزمایش

ضرریب  [ 1]در  .اسرت  شرده  های ناکا متداول  از این ایرفویل

در حالت دوبعردی بررسری    A320آیرودینامیکی بال ایرباس 

براد  بعدی این هواپیمرا در تونرل    شده و سپس برای مدل سه

 3اسلت و فلپ در عدد رینولردزهای تاثیر سطوح متحرک بال 

مختلف با زوایای حمله گوناگون مورد بررسی قررار گرفتره و   

شرده  مقدار بیشینه بهینه نسبت ضریب برآ به پسا مشرخص  

کره برا تولیرد بررآی      high lift  هرای  توسعه بال[ 2] . دراست 

رسی شده و شود بر هواپیما می 4بیشتر سبب بالارفتن کارایی

در زاویره حملره    1/0با طراحی جدید ضریب برآ بره مقردار   

% ضریب برآ را در برابر با مقدار  5/1ثابت افزایش یافته و نیز 

 یک درصد مشخصی از وزن هواپیما افزایش دادند. همچنین

را در برابرر افرزایش   هواپیمرا   نبت برآ به پسا در برخاسرت سن

 آن یش داده و برد پروازیمقدار مشخصی از وزن هواپیما افزا

، طراحری آیرودینرامیکی برال    [3]. در دادنرد را نیز افرزایش  

که توسعه یافته از طرح بال ایرباس  A350هواپیمای ایرباس 

A330     بود را به اتمام رساندند و توانستند بره شرکل و طررح

های اولیه آن برسند. با تغییر در  تری نسبت به طراحی بهینه
 

1 NACA 
2 NASA 
3 Reynolds 
4 Performance 

و برا   و ایجاد فاصله با قسمت ثابرت برال    سط  انحنای بالایی

ایجاد تغییر در نوع طراحری بالچره نروک برال توانسرتند در      

تجربی تونل باد به نسبت ضریب برآ بره پسرای   های  آزمایش

های حلقروی نروک برال     بهتر و نیز کاهش قابل قبول جریان

تحقیقرراتی در زمینرره بررسرری و حررل [، 4]دسررت یابنررد. در 

برال   سرطوح بررآزای    ر روی هروابر عددی جریران آشرفته بر   

هرای مختلرف    [، مدل5در ]. است شده انجام  B777بویینگ 

بعدی حول برال   سه جریان سازی فیزیک آشفتگی برای شبیه

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

ω sst    برای ضریب پسا، دقت بالاتری نسبت به سرایر نترایج

آلماراس نیرز   -ت آمده از مدل اسپالارتدس داشته و نتایج به

ها، دقت بالاتری را نشران   نسبت به سایر مدل k-ω sstبعد از 

ضررریب برررآ، ایررن نتررایج مربرروط برره  در مررورد. امررا انررد داده

آلماراس است که از دقت بالاتری نسبت بره سرایر   -اسپالارت

[، تحلیرل عرددی   6در ] های آشفتگی بر خوردار اسرت.  مدل

بررای   NACA6421ی بررای برال برا ایرفویرل     بعد جریان سه

مطالعه ضرریب پسرا در شرراید کرروز برا اسرتفاده از مردل        

[، تحلیل جریران  7در ] .است شده آلماراس انجام  -اسپالارت

معرادلات  عددی حل  با NACA0015دوبعدی برای ایرفویل 

آشرفتگی   یسراز  استوکس برا اسرتفاده از مردل شربیه    -ناویر

دسرت آمرده از    به. نتایج است شده م آلماراس انجا -اسپالارت

تحلیل عددی با نترایج آزمرایش مقایسره و صرحت سرنجی      

یک  بعدی جریان آشفته پیرامون سه تحلیل  [،8اند. در ] شده

 -با استفاده از مدل اسپالارت بعدی سه جسم متقارن محوری

[، تحلیرل جریران آشرفته    9در ] .اسرت  شرده  آلماراس انجام 

 ی برال با سطوح بررآزا  همراه بعدی سه بالبعدی پیرامون  سه 

 .اسرت  شرده  آلمراراس انجرام    -با استفاده از مدل اسرپالارت 

اخرتلاف  دهنرده آن اسرت کره     نتایج تحلیرل عرددی نشران   

سررازمان در  و برریسررازمان بابنرردی  چنرردانی بررین شرربکه 

 جراد یکره ا  یدر حرال . سرت ا وجود نداشته سازی جریان شبیه

فلرپ و   یریر تلرف قرارگ مخ یهرا  حالت یسازمان براباشبکه 

[، تحلیرررل 10در ] .باشرررد یمررر دهیرررچیپ اریاسرررلت بسررر

بعدی با سطوح بررآزا برا    بعدی آشفته برای بال سه سه جریان

آلماراس جهت محاسربه ضررایب    -استفاده از مدل اسپالارت

گیری ار دو نوع شربکه باسرازمان و بری سرازمان      پسا با بهره

عرددی نشران    . نتایج تحلیرل است شده جهت مقایسه انجام 

بندی باسازمان  دادند که اختلاف چندانی بین نتایج در شبکه

[، تحلیرل جریران   11]سازمان وجود نداشرته اسرت. در    و بی
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بعدی پیرامون بال یک هواپیمرای مردرن برا برال      سه آشفته 

بررا  3/0و  1/0مرراخ  هایدارای پیکربنرردی شکسررته در عرردد

. نترایج  اسرت  ه شدآلماراس انجام  -استفاده از مدل اسپالارت

ضرریب بررا    در تغییررات  دهنده برروز رفترار غیرخطری    نشان

برای اجتنا  از طولانی شدن  است. برحسب زاویه حمله بوده

ارجراع  نیرز  [ 25-12متن مقاله در مرور مقالات، به مراج  ]

 شود. داده می

 رباا  یا یماا یهواپتحلیل آیرودینامیکی باا    -1-2
A380 

 1رکت هواپیماسرازی ایربراس  دفتر مرکزی ش 1994در سال 

فرانسه طرحی را برای ساخت یک هواپیمرای   2در شهر تولوز

پیکر برای اولین بار با بیشترین تعرداد   پهنتجاری سنگین و 

صندلی مسافر توسد اتحادیره اروپرا ارائره کررد. ایرن طررح       

هرای   آوری دستاوردی شگفت انگیز در آسرمان، غنری از فرن   

د نهرایی مهندسران کشرورهای    پیشرفته روز با بررسی و تایی

بره مرحلره اجررا در آمرد.     اسرپانیا   و آلمان، فرانسه، بریتانیرا 

با دو خلبان دارای ظرفیت بیشرینه   A380هواپیمای ایرباس 

 mصندلی برای مسافر در دو طبقره دارای طرول بدنره     853

باشرد. طرول    مری  m 09/24و ارتفاع  m 14/7، عرض 72/72

mها  و سط  مقط  بال m 75/79هر بال این هواپیما 
2 845 

طوریکه بر روی هر بال  باشد به به اندازه یک زمین فوتبال می

. بیشینه وزن جای دادتوان  آن هفتاد خودروی سواری را می

هرا آنچنران برا     باشرد. برال   تن می 575برخاست این هواپیما 

اند که این وزن را پس از  ظرافت شگفت انگیزی طراحی شده

نند. این هواپیما در سره نروع مختلرف    ک برخاستن تحمل می

A380-841 ،A380-842  وA380-861 چهار موتور پرتوان  با

-Rollsهرای   ترتیب برای این سه نوع شامل مردل  توربوفن به

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

972-84/972B-84  وAllaiance GP7270  بررررا نیررررروی

ترتیرب   ر این سه مدل بهپیشرانش برای هر موتور توربوفن د

kN 31/348 ،kN 81/356  وkN 42/332  است   شدهتولید .

و  85/0معادل برا مراخ    km/h 903سرعت کروز این هواپیما 

است. برد پرواز این هواپیما  km/h 256آن  نسرعت برخاست

km 14800  و سررقف پرررواز خرردمتی آنkm 13 باشررد.  مرری

، در واقر   3مپوزیرت هرا از مرواد 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 هواپیمرای ایربراس   1شود. در شکل  گفته می 4گلر

A380  است شده در پرواز نشان داده. 

 

 

در پرواز  A380نمایی از هواپیمای ایرباس (: 1شکل )

 ]عکس از اینترنت[

هرای   سرت. از قسرمت  یک هواپیما دارای اجزا بسریاری ا 

توان به بدنه، سطوح تولیرد کننرده نیرروی     اصلی هواپیما می

برآ )بال، دم افقری و دم عمرودی( و سرطوح کنتررل کننرده      

)شهپر، سکان عمودی، سکان افقی(، موتور، ارابه فرود، سازه 

ها و تجهیزات نام برد. بال هواپیما توسد گرروه   بدنه، سیستم

برال هواپیمرای    .شرود مهندسی آیرودینامیرک طراحری مری   

کره   Cantileverصرورت   از نوع بال پایین و به A380ایرباس 

باشد. در  می Sweepbackدارای پسای کمتری بوده و از نوع 

بررای   psi 5000این هواپیما از سیستم هیدرولیک با فشرار  

شود. این  به حرکت در آوردن سطوح برآزای بال استفاده می

های مخصروص   که توسد پمپسیستم با استفاده از فشاری 

Engine driven  شررود و  کرره بررا گررردش موتررور فعررال مرری

هررای الکتریکرری از طریررق   همچنررین بررا اسررتفاده از پمررپ 

کامپیوترهررای مشررخص کرره در قسررمت اویونیررک هواپیمررا  

برال   6و لبره فررار   5کند. در لبه حمله باشد کار می موجود می

ح کنتررل  سطو 8و بدنه پهن 7هواپیماهای تجاری بدنه باریک

)شامل اسلت و فلپ( وجود دارد که عملکررد   9متحرک برآزا

برا   11در کرابین خلبران   10این سطوح به وسریله یرک دسرته   

 
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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مشرخص در هواپیمرا    1هرای هیردرولیکی   استفاده از سیستم

و آ  و هروا میرزان    2شود. با توجه بره شررید بانرد    انجام می

فاوت شود مت ای که به این سطوح کنترل پرواز داده می زاویه

های حلقروی   است. در این هواپیما برای خنثی کردن گردابه

 3شود از سرطوحی بنرام بالچره    که در انتهای بال تشکیل می

شرماتیک طررح سیسرتم     2. در شرکل  اسرت    شرده استفاده 

هیدرولیکی برای عملکرد این سطوح کنترل و سطوح برآزای 

 .است شده بال نشان داده 

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

 ]عکس از اینترنت[ A380برآزای بال هواپیمای ایرباس 

جزئیررات سررطوح متحرررک برررآزای بررال    3در شررکل 

 4اسرت. در شرکل    نشان داده شده  A380هواپیمای ایرباس 

در حال پررواز نشران    A380نمایی واقعی از فلپ بال ایرباس 

 .است داده شده 

 
اه با نامگذاری همر A380هواپیمای ایرباس  :(3شکل )

 ]عکس از اینترنت[سطوح متحرک برآزای بال 

 
1 Hydraulic system 
2 Run way 
3 Winglet 

 

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

 ]عکس از اینترنت[

در انجام تحقیرق کنرونی مراحرل در نظرر گرفتره شرده       

در  A380سازی بال هواپیمای ایربراس   مدل -عبارتند از: الف 

برا   SC(2)-0610حرانری  ایرفویل فروق ب  ابعاد واقعی بر اساس

بررای   SolidWorksبعردی   افرزار طراحری سره    استفاده از نرم

تولیرد مرش    -بعدی بال،   های دوبعدی و سه تولید هندسه

 ANSYSافرزار   مثلثی در نرم سازمان بیبعدی  دوبعدی و سه

Workbench های مختلف ایرفویرل و برال    با توجه به هندسه

ریران آشرفته ترراکم    سازی ج شبیه -با سطوح کنترل آن، پ

در رژیم جریان زیر صوت بعدی  در حالت دوبعدی و سهپذیر 

کره قابلیرت    ANSYS Fluentافزار  برای بال با استفاده از نرم

برا مردل    LESو  RANS هرای  سازی جریان با دیردگاه  شبیه

ای چگرالی مبنرا در    تک معادله Spalart-Allmarasآشفتگی 

ب آیرودینرامیکی بررآ   استخراج ضرای برای CFDسازی  شبیه

(Cl( پسررررا ،)Cd( و فشررررار )Cpپ ،)- ریترررراث یبررسرررر 

در لبره  اسرلت و فلرپ    برآزای سطوحهای مختلف  پیکربندی

ترا قبرل از   در زوایای حمله مختلف  حمله و فرار ایرفویل/بال

برر اسراس فازهرای مختلرف پرروازی برر روی        واماندگی بال

جریان آشفته  ضرایب آیرودینامیکی برآ، پسا و فشار در رژیم

دست  اعتبار سنجی و مقایسه نتایج به -تبعدی،  دوبعدی/سه

برای برال   Fluentافزار  با استفاده از نرم CFDآمده از تحلیل 

بعدی، بررسی استقلال از شربکه مرش و مقایسره نترایج      سه

Cleanبعدی با حالت  سه
استخراج  -)بی فلپ و اسلت( و ث 4

نمودارهرای تغییررات   دسرت آمرده بررای     و تحلیل نتایج بره 

هرای   ضرایب آیرودینامیکی برآ، پسا و فشرار برحسرب زاویره   

 
4 Clean configuration 
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حمله مختلف و ارائه کانتورهرای فشرار، سررعت، عردد مراخ      

جریان و خطوط جریان بر روی ایرفویل )بال دوبعدی( و بال 

 بعدی. سه

برا توجره بره در دسرترس نبرودن      لازم به ذکر است که 

شررکت سرازنده و   اطلاعات هندسی طراحری برال از سروی    

سرازی فیزیرک جریران     بعدی، شربیه  سازی سه دشواری مدل

در ابعراد واقعری و انجرام تحلیرل      A380هواپیمای حول بال 

CFD بعدی برای بال با  در حالت دوبعدی برای ایرفویل و سه

تا قبرل  زوایای حمله مختلف در نظر گرفتن اسلت و فلپ در 

روازی برر روی  بر اساس فازهرای مختلرف پر    از واماندگی بال

پرذیر و   ضرایب آیرودینامیکی در رژیم جریان آشرفته ترراکم  

تروان از   همچنین اعتبارسرنجی نترایج در ایرن مقالره را مری     

هررای پرر وهش کنررونی در تحقیقررات دانشررگاهی و   نرروآوری

صنعتی در سط  کشرور بررای ایرن برال خراص نسربت بره        

 کارهای انجام شده پیشین برای دیگر مقاط  برال هواپیماهرا  

 در نظر گرفت.

 A380سازی با  هواپیمای ایربا   مد  -2

 ایرفویل دوبعدی -2-1

از ایرفویرل فروق    A380در طراحی برال هواپیمرای ایربراس    

. اسرت  شرده  استفاده  SC(2)-0610بحرانی با شماره ایرفویل 

هرای نزدیرک عردد مراخ یرک       این مدل ایرفویل برای سرعت

هندسره   5 . شرکل اسرت  شده ( طراحی 1)محدوده گذرصوت

 دهد. مقط  دوبعدی این ایرفویل را نشان می
 

 

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

این ایرفویل متعلق به نسل دوم ایرفویل های طراحری شرده   

باشررد کرره از آن در هواپیماهررای جررت شخصرری،   ناسررا مرری

شده هواپیماهای تجاری و برخی هواپیماهای نظامی استفاده 

ره این ایرفویل، دو عدد بعد از خرد فاصرله   . در کد شمااست 

 
1 Transonic 

مربوط به ضریب بررآ و دو عردد آخرر مربروط بره ضرخامت       

 2های متعرارف سرط  فوقرانی گررد     باشد. در بال ایرفویل می

باشد امرا در ایرن    می 3صورت تخت شده و سط  زیرین آن به

ایرفویل سط  فوقرانی تخرت و سرط  زیررین گررد شرده و       

به فررار بررای تررمیم بررآی از     همچنین در قسمت انتهایی ل

صررورت یررک  دسررت رفترره توسررد سررط  تخررت فوقررانی برره

را  6و  5)شرکل   اسرت  شرده  وار طراحری   خمیدگی منحنری 

 ببینید(.

 

عکس [جریان هوای روی ایرفویل فوق بحرانی  :(6شکل )

 ]از اینترنت
از دیگر خصوصیات ایرفویل فوق بحرانری ایرن اسرت کره برا      

صروت  یل مخصوص رژیم جریان گذرتوجه به اینکه این ایرفو

باشرد بره علرت انبسراط      می 2/1تا  8/0در محدوده ماخ بین 

جریان امکان ایجاد شروک در آن در فراز کرروز وجرود دارد     

 A380. با توجه به اینکه سرعت هواپیمای ایربراس  ]27-29[

باشد این ایرفویل با توجه  می km/h 900حدود  4کروزفاز در 

اش در محردوده برالا و پرایین     لعادهبه ساختار هندسی فوق ا

های ناشی از رژیم جریران   سرعت صوت امکان تشکیل شوک

را به تراخیر انداختره و شردت آنهرا را کراهش       5مافوق صوت

شرود کره    را ببینید(. این وی گی باع  مری  7دهد )شکل  می

 هواپیما با سرعت بالاتری پرواز نماید.

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

 ]عکس از اینترنت[بحرانی و ایرفویل متعارف 

در نزدیررک سرررعت  1وقترری یررک هواپیمررا بررا بررال متعررارف 

( جریرران هرروا روی بررال برره   1صرروت پرررواز کنررد )مرراخ   

سرررعت بیشررتری رسرریده و برره سرررعت مررافوق صرروت      

ای روی سررط   رسررد کرره سرربب ایجرراد مرروج ضررربه    مرری

 1پیمرا از مراخ   شرود. حتری اگرر سررعت هوا     فوقانی بال می

تجاوز نکرده باشرد، هواپیمرا در ایرن نقطره در سررعتی کره       

شررود قرررار دارد. مرروج  گفترره مرری 2برره آن سرررعت بحرانرری

ای برر روی برال سربب جردایش لایره مررزی و ایجراد         ضربه

شررود. لایرره مرررزی جرردا شررده سرربب ایجرراد  آشررفتگی مرری

جریانررات گردشرری در پشررت بررال شررده کرره سرربب ایجرراد  

افرررزایش مصررررف سررروخت بیشرررتری  پسرررا و در نتیجررره

شود. در این حالرت هواپیمرا بررای کراهش پسرا نراگزیر        می

طروری کره ایرن امرر خرود       شرود بره   به کاهش سررعت مری  

هررای  گررردد. در برخرری حالررت موجررب ایجرراد ارتعرراش مرری

نادر این ارتعاشرات سربب غیرقابرل کنتررل شردن هواپیمرا       

ق طررور کلرری مزایررای اسررتفاده از ایرفویررل فررو شررود. برره مرری

پرررواز  -بحرانرری در طراحرری بررال هواپیمررا عبارتنررد از: الررف

نزدیررک سرررعت صرروت بررا کمترررین مقرردار افررزایش پسررا،  

کرراهش پسررا همررراه بررا    -افررزایش برررد پررروازی، پ   - 

ایجراد بررآی از دسرت رفتره در      -جدایش لایره مررزی و پ  

 
1 Conventional 
2 Critical Speed 

کرم کرردن مصررف سروخت و      -انتهای لبره فررار برال و ت   

 صرفه اقتصادی.

 ا و موقعیت سطوح برآزای با زوای -2-1-1

 2در این پ وهش، ابتدا با توجه به ابعاد ایرفویل بال )جردول  

بعردی   سرازی سره   افرزار مردل   را ببینید( برا اسرتفاده از نررم   

SolidWorks سازی آیرودینامیکی ایرفویل برا توجره    به مدل

به زوایرای سرطوح بررآزای آن در فازهرای مختلرف پرروازی       

شرده  بعدی مردل   بال در حالت سه شود. سپس، پرداخته می

، با توجه به اینکه هردو سط  برآزا توسرد  1. در جدول است 

کننرد، موقعیرت قرارگیرری هنردل در      یک مکانیزیم کار می

های مختلف از سروی طراحران بررای زوایرای پرایین       جایگاه

آمدن اسلت در لبه حمله و فلرپ در لبره فررار در برال ایرن      

 .است شده هواپیما ارائه 

موقعیت اسلت و فلپ بال در فازهای مختلف  :(1جدو  )

 پروازی

  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 نیا فاز نشست) °34° 16 

کره   موقعیت هنردل عمگرر زمرانی   و  1با توجه به جدول 

هندل در موقعیت اول قرار دارد فلرپ و اسرلت هرردو بسرته     

 Clean Configurationهسرتند اصررطلاحا  برره ایررن شررراید  

توانرد بررای    گویند. این موقعیت بسته به شراید باند مری  می

های برخاست و کروز مورد استفاده قرار گیرد. برا قررار    حالت

، ابتدا اسلت از لبره حملره جردا    دادن هندل در موقعیت دوم

ماند. در موقعیت سوم،  شده و فلپ در موقعیت خود باقی می

گیرند. در موقعیت چهرارم   قرار می 16°هر دو برآزا در زاویه 

که مخصوص حالت نشستن هواپیما است فلپ بیشینه زاویه 

خود را دارد. نحوه پایین آمدن سطوح برآزای بال ایرن گونره   

اولیه، ابتدا مقداری   گرفتن هندل در موقعیتاست که با قرار 

آیند. در  اسلت و فلپ به جلو حرکت کرده و سپس پایین می
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توان  را می 2و جلو آمدن 1جدایی بح  طراحی، مقدار فاصله

( و 3( و بررای اسرلت از روابرد )   2( و )1برای فلپ از روابد )

 . 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 x      

(2) 
1[ ( )sin cos ], 0,offy c x x y if y      

(II) Slat tranformaition equation with translation by 

(xoff، yoff) and rotation by ϕ. 

(3) ( cos sin ),offx c x y x    

(4) [ sin cos ],offy c x y y    

 :طوریکه برای فلپ به

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

 :و برای اسلت

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

مقدار جلرو آمردن )جردایش( اسرلت از لبره       8در شکل 

. لازم به ذکرر اسرت   است شده حمله بال هواپیما نشان داده 

مقدار فاصرله  % اندازه وتر و 3/1برابر  جداییفاصله که 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 

سازی آیرودینامیکی با   مشخصات هندسه و مد  -2-1-2

 دوبعدی

 2جدول در  A380مشخصات هندسی بال هواپیمای ایرباس 

 .است شده ارائه 

 A380ابعاد و مشخصات بال ایرباس  :(2جدو  )

و برا اسرتفاده از    2با توجه به اطلاعات موجود در جدول 

سرازی   بره مردل   SolidWorksبعردی   افرزار طراحری سره    نرم

مشخصرات   9. در شرکل  است شده هندسه دوبعدی پرداخته 

شرده  نشران داده   اه برا اسرلت و فلرپ   مقط  بال همرابعادی 

 .است 

 

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

چهار حالت از قرارگیری هندل در موقعیتش برای انجام 

 اند. صورت زیر در نظر گرفته شده سازی به شبیه

برا توجره بره چگرونگی       3در فراز برخاسرتن   -حالت اول

کرردن فلرپ و اسرلت     شراید باند پروازی هواپیما بردون براز  

نماید. این  شروع به دویدن و سپس برخاستن از روی 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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شرود. در   نامیده می Cleanحالت  حالت بال در فاز برخاستن

این موقعیت هندل فلپ و اسلت هرردو در جرای خرود قررار     

 (.10اند )شکل  گرفته

 
 بال دوبعدی در حالت کلین :(10شکل )

عملگر، اسلت از لبره   1در این موقعیت هندل -حالت دوم

پایین آمده ولی فلپ همچنان  5°حمله جدا شده و به اندازه 

 (.11در سر جای خود قرار دارد )شکل 

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

در این موقعیت هنردل عملگرر، اسرلت بره      -حالت سوم

پایین آمده و فلپ نیز که حرکت خرود را از قبرل    16°اندازه 

 (.12آید )شکل  پایین می 16°رده به اندازه شروع ک

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

در این موقعیت هنردل عملگرر در حالرت     -حالت چهارم

پایین آمرده   16°)فاز نشستن(، اسلت به اندازه  Fullکامل یا 

  آیرد  پرایین مری   34°و فلپ به بیشینه مقدار خود به انردازه  

 (.13)شکل 

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

ساازی آیرودیناامیکی باا      مشخصات و ماد   -2-2

 بعدی سه

بعردی برا    ، بال در حالرت سره  2با توجه به مشخصات جدول 

شرماتیکی از   14. در شرکل  است شده ابعاد واقعی مدلسازی 

شرود. همرانطور کره در ایرن      مشاهده مری  A380بال ایرباس 

ر لبه حمله بال با فاصله از ریشه شکل مشخص است اسلت د

 
1 Lever 

بال شروع شده، که تقریبا  تا انتهای برال ادمره دارد. در ایرن    

وسریله   هواپیما در نواحی از لبه حمله برال کره موتورهرا بره    

اند دارای اسلت نیسرتند. در   به زیر بال متصل گشته 2پایلون

این پ وهش، با توجه به عدم وجود موتورها، اسلت در سراسر 

 .است شده مله در نظر گرفته لبه ح
 

 
با زاویه عقبگرد  A380نمای بالا از بال ایرباس  :(14شکل )

°4/33 

 Cleanبعدی، ابتدا بال در حالت  پس از طراحی حالت دو

یعنی در شرایطی که اسلت و فلپ در جای خود قررار دارنرد   

ها و زوایای مختلرف اسرلت و    سازی شده و سپس حالت مدل

اند. در  سازی شده موقعیت هندل عملگر مدلفلپ با توجه به 

ابعاد طولی سطوح برآزای فلپ و اسلت برال نشران    15شکل 

ابتردایی   m 5/2از  m 5/31. اسلت به انردازه  است شده داده 

از ریشه انتهای برال قررار    m 3/22ریشه بال و فلپ به اندازه 

 دارند.

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

 

 
2 Pylon 
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م هندسه بال با توجه به مشخصرات موجرود شرامل    برای رس

طول وتر ایرفویل و نواحی شروع تا خاتمه اسلت و فلپ، برال  

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

 

 بعدی پنج ناحیه مختلف و اجزای بال سه :(16شکل )

 mناحیه اول محل اتصال بال به بدنه هواپیمرا برا طرول    

دوم شروع اسلت و فلپ تا ناحیه میانی کره  است. ناحیه  5/2

. ناحیه سروم برین دو   قرار دارد است m 28/13طول وتر آن 

. باشد میاست  m 12/8و  m 28/13که طول وتر بین   ناحیه

ترا قسرمت نرول برال      m 12/8ناحیه چهارم نیز از طول وتر 

قسمت نروک برال را    m 5/1باشد و ناحیه پنجم به طول  می

احی دوم، سوم و چهرارم متشرکل از بدنره    هد. نو تشکیل می

باشرند کره در واقر  هرر سره ناحیره        اصلی، اسلت و فلپ می

را ببینیرد(. در   16مذکور دارای سه زیر ناحیه اسرت )شرکل   

هر هندسه بره طرور    SolidWorksبعدی  افزار طراحی سه نرم

جداگانه ترسیم و ذخیره شرده و در نهایرت برا اتصرال همره      

افرزار   ها در محید نررم  تمام هندسههای طراحی شده  قسمت

از چپ به راست مراحل تکمیرل   17اند. در شکل  مونتاژ شده

 .است شده نشان داده  Cleanسازی بال در حالت  مدل

 

 

سازی بال  مقاط  در نظر گرفته شده برای مدل :(17شکل )

 SolidWorksافزار  بعدی در نرم سه

ریبرا   های طراحری شرده، شرکل تق    با اتصال همه قسمت

 گردد. مشاهد می 18کاملی از بال در شکل 

 

 سازی شده بعدی مدل نمایی از بال سه :(18شکل )

ذکرر شرده در مرورد      در ادامه، با توجه بره چهرار حالرت   
موقعیت هندل عملگر فلپ بال در فازهرای مختلرف پرروازی    

بعردی   برای برال دوبعردی )ایرفویرل(، نماهرایی از برال سره      
ترتیرب در   ر چهار حالت پرروازی بره  سازی شده کامل د مدل

نشرران داده  22و شررکل  21، شررکل 20، شررکل 19شررکل 

اند. لازم به ذکر است که به علت پیچیردگی فرراوان در    شده
سرازی در   سازی بالچه در انتهای بال در شبیه طراحی از مدل

 .است شده این پ وهش صرفنظر 

 

 

کامل  سازی شده بعدی مدل نماهایی از بال سه :(19شکل )

 Cleanدر حالت 

 
سازی شده با  بعدی مدل نماهایی از بال سه :(20شکل )

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

 16°و فلپ  16°زاویه اسلت 

 

 

سازی شده با  بعدی مدل نماهایی از بال سه :(22شکل )

 34°و فلپ  16°زاویه اسلت 

ت حاکم و تولید شبکه محاسباتی برای معادلا -3

 CFDتحلیل 

عبارتنرد از:   اسرتوکس -های عددی حل معادلات نراویر  روش

متوسد گیرری   -،  DNSحل عددی به روش عددی  -الف

هرای   روش-، پRANSرینولدز از معادلات نراویر اسرتوکس   

هرای برزر     سرازی ادی  همبتنی بر فیلتراسیون ماننرد شربی  

LESهای جدا  سازی ادی مانند شبیه های ترکیبی .روش-، ت

DES .یهررا از روش یکرریاز  مقالرره نیرردرا RANS  بنررام

روش میرانگین گیرری    در یا هلتک معاد سامارلآ-اسپالارت 

 .]29-27[ است شده استفاده  رینولدز زمانی

 معادلات حاکم بر جریان سیا  -3-1

 سررازی جریرران در حالررت کلرری از معررادلات    برررای شرربیه 

شود. معادلات اساسی  بعد استفاده می در سهاستوکس  -ناویر

معادلره   -الرف : [29-27]از حاکم بر میدان جریان عبارتنرد  

 -پ، معادله بقای انردازه حرکرت   - ، بقای جرم )پیوستگی(

دلیرل ترراکم    معادله حالت گاز کامل )بره  -تو  معادله انرژی

هرای   روش آشفتگیبرای مدل کردن جریان . پذیری جریان(

استوکس و -گیری رینولدز از معادله ناویر ند میانمختلفی مان

گیرد. هر روش دقت  های بزر  صورت می مدل کردن گردابه

 و هزینه خاص خود را دارد.

 سیا  جریان بر حاکم معادلات سازی گسسته -3-2

-نراویر  معرادلات  سرازی  گسسرته در تحلیل عددی معمولا  از 

 هرای  کهشرب  برای محدود حجم روش با استفاده از استوکس

 حجررم روش در. ]29-27[ شررود مرری اسررتفاده سررازمان برری

 تقسریم  کوچرک  هرای  حجرم  بره  محاسرباتی  میدان، محدود

 داده پوشرش  محاسرباتی  میردان  تمرام  که طوری به شود می

. باشند نداشته مشترک حجم محدودی حجم دو هیچ و شود

 میردان  کرل  حجم با محدودها حجم اجتماع دیگر عبارت به

سررازی و حررل  . گسسررتهباشررد صررفر هررا آن اشررتراک و برابررر

برا اسرتفاده از    ANSYS Fluentافرزار   معادلات حاکم در نرم

پذیرد و مقادیر مجهرولات در   روش حجم محدود صورت می

 آیند. دست می های شبکه به نقاط مرزی المان

 گیری میانگین معادلات و جریان آشفتگی مد  -3-3

 رینولدز زمانی

 همرواره  ذرات درهم حرکت به جهتو با آشفته جریان یک در
 بررای . دارد وجرود  سریال  φدر خاصریت   کروچکی  نوسانات

 کره  سریال  خاصریت  تغییرر  ها، نوسان این ریاضی سازی مدل
 اسررتفاده زمررانی گیررری متوسررد از اسررت زمرران برره وابسررته

 بره  نقطره  آن در خاصیت متوسد مقادیر طوریکه به گردد می

. ]29-27[د گررد  مری  معرفری  سریال  خاصریت  مقردار  عنوان
 تغییرر  یرا  مانرده  ثابت زمان با است ممکن φ خاصیت مقدار
 آشرفته  نروع  از جریان کند تغییر زمان با مقدار این اگر. کند

 سریال  خاصریت  یرک  ای لحظره  باشد. مقرادیر  می غیردایمی
 جمر   صرورت  به توان می بعدی را یک حالت در سرعت مانند
. سری کررد  بازنوی سررعت  متوسرد  مولفهو  نوسانی مولفه دو

 محاسربه  بررای  کره  دارد وجرود  آشرفتگی  مختلف های مدل
 و یرک ، صرفر  مدل های روند مانند می کار به آشفتگی لزجت

-ای اسپالارت ای. در این مقاله، از مدل تک معادله معادله دو

 .است شده آلماراس استفاده 
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 آلمارا -ای اسپالارت مد  تک معادله -3-3-1

لماراس یک مدل ساده اسرت  ا-ای اسپالارت مدل تک معادله
که یک معادله انتقال را برای کمیتی که شکل تغییرر یافتره   

در ایرن  . ]29-27[کنرد   لزجت سینماتیک آشفتگی حل مری 
مدل احتیاجی به محاسبه طول مقیاس مرتبد برا ضرخامت   

باشد. این مدل مخصوص مسرایل هوافضرایی    لایه مرزی نمی
. اسرت  شرده  های محدود به مرز طراحری   به خصوص جریان

همچنین برای حل لایه مرزی شامل گرادیان فشار معکروس  
های گذر صوتی آشفته در مسائل صرتعتی پیچیرده و    جریان
هررای فرروق انبسرراطی نیررز  هررای جرردا شررده در نررازل جریرران
، این مردل بررای   علاوه برایندهد.  های خوبی ارایه می جوا 
 د.شرو  طور گسرترده اسرتفاده مری    های توربوماشین به جریان

مدل اسپالارت المارس یک مدل رینولدز پرایین )عردد مراخ    
اسرتفاده   یعنر باشرد. ی  ( می8/0جریان مادون صوت کمتر از 

متراثر از لزجرت در    یمدل تنها محدود به نرواح  نیموثر از ا
 نییپرا  نولردز یمشرابه برا عردد ر    یو نرواح  یمرز هیداخل لا

 برالاتر  نولردز یبرا عردد ر   یهر چه بره سرمت نرواح    باشد. یم
 نیر ا یهاتیاز قابل شودحرکت  وارهیدور از د یبالاخص نواح
 نیدر ا د.وش میکاسته  یمقدار لزجت آشفتگ نییمدل در تع

 کینزد یدر نواح زینه چندان ر یبند شبکه به کمک صورت
قسمت استفاده  نیجهت حل ا وارهیاز تواب  د توان یم وارهید

هرای   ادیاننکته قابل ذکر در این مدل این است که گر نمود.
هررای انتقررالی نزدیررک دیررواره بسرریار کرروچکتر از    کمیررت
 k-εهای دیگرر ماننرد    های مشابه در مدل های کمیت گرادیان

بندی  باشند. بنابراین در هنگام استفاده از شبکه می k-ωو یا 
درشت نزدیک دیواره این مدل نسبت به خطای حل عرددی  

 برا  ،نیر اعرلاوه برر   دهد.  حساسیت کمتری از خود نشان می
 توانند یکه نم یینجاآاز  یا تک معادله یها مدل بررسی دقت

 مسرائلی در  نرد یمنطبرق نما  عا یرا سر یطول اسیمق راتییتغ
آزاد  انیجر هیلا کیمرز به  کیاز  یبه طور ناگهان انیکه جر

هرای آشرفتگی کره از    در مردل  .کند یم دایپ تیاهم رسد یم
ه اصرلی محاسربه   کننرد مسر ل   دیدگاه بوزینسک استفاده می

معادلره   کیر لمرارس  آ-مدل اسپالارتلزجت آشفتگی است. 
لزجررت  افتررهی رییررکرره شررکل تغ یترریکم یانتقررال را برررا

 .دینما یحل م را است یآشفتگ کینماتیس

 آلمارا -معادله انتقا  برای مد  اسپالارت -3-3-2

متغیر انتقال در مدل اسپالارت آلمارس لزجرت سرینماتیک   
در تمام مناطق بجز در نزدیکی دیرواره   باشد که آشفتگی می

همچنرین در   شرود.  مناطق تحت تاثیر لزجرت محاسربه مری   

هرای   از آنجرایی کره در جریران    مدل کردن تولیرد آشرفتگی  
بنردی مردل    دیواره مررزی کره انگیرزه اصرلی بررای فرمرول      

دهرد   آلماراس بوده آشفتگی فقد هنگامی رخ مری -اسپالارت
د شررود بنررابراین در کرره در نزدیکرری دیررواره چرررخش ایجررا

در  آشرفتگی اثر کررنش متوسرد در تولیرد     آن،بندی  فرمول
شود. این اصلاح از ترکیب دو تانسرور دوران و   مینظر گرفته 

مردل  در  کنرد.  اسرتفاده مری   در معادلات انتقال مدلکرنش 
هرای مرورد    مقرادیر عرددی ثابرت    یکردن اضمحلال آشفتگ

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

برررای  ANSYS Fluent 18.1 افررزار در ایررن مقالرره از نرررم 
الگروریتم   برا افرزار   . نرماست شده سازی جریان استفاده  شبیه

های موجود در معادلات  عددی بکار رفته برای جداسازی ترم
معادلات انتگرالی را برای بقای جرم، اندازه حرکرت و   حاکم،

 مقالره،  ایرن  درکند.  حل می آشفتگیهای دیگر مانند  یتکم
 اولیه دهی مقدار از استفاده با جریان متغیرهای  اولیه مقادیر

روش نسربی   بره  و ANSYS Fluentافرزار   اسرتاندارد در نررم  
استوکس در حالت دوبعردی  -معادلات ناویر .است شده  انجام
ه از روش پرذیر برا اسرتفاد    صورت پایرا و ترراکم   بعدی به و سه

صرورت کاپرل بررای کلیره      حجم محدود و الگوریتم حرل بره  
صرورت   . سیال مورد نظر هروا بره  است شده معادلات استفاده 

باشرد.   مری  54/8×107آل و عدد رینولدز در لبه برال   گاز ایده
 کره  km/h 280روش حل از نروع ضرمنی، سررعت جریران     

 دمرای  در اسرت  هواپیما نبرخاست و ننشست سرعت مختص
 تحلیرل  )مراخ  2/0 حردود  در مراخی  معرادل  C 15ͦلی تحلی

و لزجرت   20°و  15°،12°، 53/8° جریان( در زوایای حمله
 .است شده ها در نظر گرفته  از نوع سادرلند در تحلیل

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

در این بخش، با توجه به هندسه و با داشتن ابعاد مناسرب و  

تروان برا کراهش زمران      بندی( صرحی  مری   بندی )مش شبکه

سازی، نتایج قابل قبرولی کره مسرتقل از     محاسبات در شبیه

دست آورد. هندسه انتخرا  شرده از یرک     باشند را به 1شبکه

شرده  کند تشکیل  ناحیه )تونل باد( که جریان از آن عبور می

 
1 Mesh indipendency 
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خصوصرریات هندسرری و ابعرراد نررواحی   3. در جرردول اسررت 

 .است  شدهمختلف دامنه حل ارائه 

 هندسه و ابعاد نواحی حل جریان :(3جدو  )

 کار گرفته شده شرایط مرزی به -3-5-1

زی در ورودی تونل براد از نروع   بعدی شراید مر برای بال سه

، در خروجرری جریرران نیررز از نرروع فشررار   1سرررعت ورودی

صرورت شررط مررزی     ، در دو سرمت تونرل براد بره    2خروجی

 4صورت شرط عدم لغرزش  و برای دیواره روی بال به 3متقارن

اند. لازم به ذکر است کره بررای ایرفویرل     در نظر گرفته شده

انرد   تعریف شرده  دوبعدی نیز شراید مرزی به همین صورت

ولی با توجه به دوبعدی بودن شرط تقرارن وجرود نردارد. در    

( و شرراید مررزی در   حرل  دانیر مهندسه ناحیه ) 23شکل 

شرده  نظر گرفته شده برای تونل باد پیرامون بال نشران داده  

 .است 
 

 
هندسه میدان حل و شراید مرزی در نظر  :(23شکل )

 گرفته شده
 

1 Velocity inlet 
2 Pressure outlet 
3 Symmetry 
4 No slip 

در  سرازمان  بری بندی  ها از شبکه برای کاهش در تعداد المان

. علت اصلی و عمرده اسرتفاده   است شده سازی استفاده  شبیه

های مدل شده به علت وجود اسرلت   از آن پیچیدگی هندسه

باشرد. تولیرد مرش در محرید      و فلپ در ایرفویل و برال مری  

کارگیری  . بهاست شده انجام  ANSYS Workbenchافزار  نرم

دهد تا بتوان برا یرک    امکان را میاین  سازمان بیبندی  شبکه

نرخ رشد بیشتر از نواحی با سلول کوچکتر تا نواحی با ابعراد  

سلول بزرگتر مش را تولید نمود. از طرفی با توجه به وجرود  

های بسیار کوچک برر روی ایرفویرل و برال بره نسربت       المان

هایی با سایز بزر  بر روی ناحیه تونل باد این سراختار   المان

ت به شبکه باسازمان از نظر تعداد المان و کراهش  شبکه نسب

 24تررر اسررت. در شررکل   زمرران محاسرربات بسرریار باصرررفه 

ی در نرواحی  درحالت دوبعرد  لیرفویا سازمان بی یبند شبکه

 Cleanاطراف لبه حمله و لبه فررار ایرفویرل برال در حالرت     

 .است شده نشان داده 

 

 
 )الف(

  
 )پ( ) (

بعدی در حالت  ایرفویل بال دو بندی شبکه :(24شکل )

Cleanدر لبه فرار -در لبه حمله و پ -ایرفویل،   -، الف 

 

آلماراس، ارتفراع  -اسپالارت آشفتگیبا توجه به انتخا  مدل 

گرردد کره    لایه اول شبکه بر روی ایرفویل طوری انتخا  می

1Yشرط       ی از بنرد  برقرار باشد. در نتیجره شرروع شربکه

انجرام   15/1روی دیواره بال با تولید بیست لایه با نرخ رشد 

 00001/0طوریکه ضخامت اولین لایره مرش حردود     شده به

 لیر رفویسرازمان در ا  بری  یبند شبکه ،25باشد. در شکل  می

 .است شده نشان داده  16° اسلتو  16°با فلپ  یدوبعد

 مشخصه/مقدار پارامتر

 SC(2)-0610فوق بحرانی  نوع ایرفویل

m مساحت خالص بال
2 7/266 

 m 67/17 طول وتر بال در ریشه

 m 494 طول تونل باد

 m 180 عرض تونل باد
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 سازمان برای ایرفویل  بیبندی  شبکه :(25شکل)

 16°و اسلت  16°عدی با فلپ دوب

بعردی   برای بال سه سازمان بیبندی  ، شبکه26در شکل 

 .است شده نشان داده  Cleanدر حالت 

 
 بال  سازمان بیبندی  شبکه :(26شکل )

 Cleanبعدی در حالت  سه

 تولید شبکه محاسباتی -3-5-2

ای است کره نترایج عرددی حاصرله از آن      هدف تولید شبکه

ممکن را به واقعیت داشته باشد پس بایرد  بیشترین شباهت 

تمرکز نقاط باید بر اساس دقت مورد نیاز تعیرین شرده و در   

نقاطی از جریان با گرادیان سرعت بالا به تمرکرز برالاتری از   

ها نسبت به نقاطی با گرادیان پایین لازم است. از لحرا    گره

فیزیکی امکان پذیر است که تمام نواحی دقت بالایی داشرته  

هرای محاسرباتی کرامپیوتر     اشیم ولی با توجه به محدودیتب

هرا بایرد در مسریر     گیری گره امکان پذیر نیست. راستای قرار

جریان باشد تا حل عددی زودترر همگررا شرود. رفترار لایره      

ای با گرادیان بالا بایرد در نظرر گرفتره     مرزی به عنوان ناحیه

وع بنرردی مررورد اسررتفاده در ایررن مقالرره از نرر  شررود. شرربکه

صرورت   گیری شبکه بره  ها در هنگام شکل و المان سازمان بی

افررزار  انررد. برررای تولیررد شرربکه از نرررم مثلثرری انتخررا  شررده

ANSYS Workbench  برررای تولیررد اسررت شررده اسررتفاده .

افرزار   هندسه، ابتردا هندسره طراحری شرده بره کمرک نررم       

SolidWorks    برای ایرفویرل فروق بحرانری SC(2)-0610  در

تولیرد و   m 63/17وترر  به طرول   بعدی ی و سهحالت دوبعد

شرده  افزار تولیرد مرش اسرتفاده     سپس به عنوان ورودی نرم

تحلیرل جریران    دراسرتفاده  استفاده برای  شبکه مورد. است 

 1شکل Cشبکه صورت  فوق بحرانی و بال بهایرفویل  پیرامون

و برال از نروع    بررای ایرفویرل   کار رفته شبکه به نوع. باشد می

بررای   Cleanدر حالت  27 در شکلباشد که  می 2مانساز بی

. اسرت  شرده  نشان داده بعدی بال  هر دو حالت دوبعدی و سه

پایرا معرادلات    تراکم پذیر و حاکم بر میدان جریان معادلات

و بعردی   درحالرت سره   و انررژی  انردازه حرکرت  بقای جررم،  

بوده که به این سبب معادله حالت گاز کامرل نیرز    پذیر تراکم

 .است شده معادلات اضافه به 

 
 )الف(

 
) ( 

 استفاده شده در  سازمان بی بندی شبکه :(27شکل )

 بعدی بال سه -بعدی و   ایرفویل دو -، الفCleanحالت 

 
1 C shape 
2 Unstructure 
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و روش  1برا روش چگرالی مبنرا    الگروریتم  اساسمعادلات بر 

 سازی مکانی برای معادلات اندازه حرکت و آشرفتگی  گسسته

عدد کورانت برای ایرن   .است شده  حل 2بالادست مرتبه دوم

. بعد از نواحی لایه مرزی، است شده در نظر گرفته  5 جریان

شرده  تولیرد   15/1برا نررخ رشرد     سازمان بیصورت  شبکه به

. میررزان انحررراف در مررش اطلاعررات مهمرری در مررورد اسررت 

 8/0دهد که مقدار آن در ایرن تحقیرق    می ارائه کیفیت مش

 است. که مقدار قابل قبولی بوده

انتخا  مدل آشرفتگی همرواره یکری از مسرائل چرالش      

برانگیز در حل جریان به صرورت عرددی بروده اسرت. مردل      

آلماراس از نظر هزینه و دقرت برر دیگرر    -اسپالارتآشفتگی 

های آشفتگی در اثر سط  ارجحیت دارد. از سوی دیگر،  مدل

سررطوح ایرفویررل مرردل  بررای گرررفتن بهتررر شرروک برر روی  

. اسرت  قرارگرفتره  اسرتفاده آلماراس مورد -رتاسپالاآشفتگی 

های  سازی جریان این مدل توانایی مدل لازم به ذکر است که

روی سطوح خارجی را به خروبی   با گرادیان فشار معکوس بر

برای جریانات تراکم پرذیر برر روی ایرفویرل ایرن      دارد و نیز

زمان بسریار کمترری را جهرت     مناسب بوده وآشفتگی مدل 

هرای   در این تحقیق با توجه به اینکه حالت دارد. نیاز تحلیل

مختلف مورد تحلیل که در آنها با تغییر سط  مقط  مواجره  

هررای مختلررف متفرراوت بررال و  تعررداد شرربکه درحالررت شرده 

اند. در این تحقیق ضرریب بررا، ضرریب     ایرفویل متفاوت بوده

بره عنروان    10-5های حرل ترا    پسا و ضریب فشار و باقیمانده

لازم بره ذکرر    .اسرت  شده گرایی حل در نظر گرفته معیار هم

است که نتایج مستقل از باقیماندهای حل نیز مورد بررسری  

در  10-5های حرل کمترر از    قرار گرفته و زمانی که باقیمانده

در است.   اند تاثیری در نتایج نهایی رخ نداده نظر گرفته شده

ر کلیره  هرا د  ها و تعداد گره تعداد المان 5و جدول  4جدول 

ترتیب بررای ایرفویرل دوبعردی و برال      حالات تحلیل شده به

بره   S لازم بره ذکرر اسرت کره حررف     اند.  بعدی ارائه شده سه

 .باشرد  بیرانگر فلرپ مری    Fاختصار نمایرانگر اسرلت و حررف    

افزاری کامپیوتر مرورد اسرتفاده بررای ایرن      مشخصات سخت

 
1 Density base 
2 Second order upwind 

 و از نوع پردازشگر هشت Ram 16 Gigabyteپ وهش دارای 

 GHz 88/2برابررر بررا  CPUای بررا سرررعت پررردازش  هسررته

 است. بوده

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

 بعدی در بال سه ها ها و گره تعداد المان :(5جدو  )

 

 Cleanبعردی در حالرت    بنردی برال سره    شبکه 28در شکل 

 .است شده نشان داده 

 
 Cleanالت بعدی در ح بندی 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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و بحااو و  A380بااا  ایربااا   CFDتحلیاال  -4

 بررسی نتایج

برای رسریدن بره نترایج مطلرو  و صرحت در حرل عرددی        

دینامیک سریالات محاسرباتی، مراحرل زیرر در ارائره نترایج       

نتررایج  -: الررفاسررت شررده در نظررر گرفترره   CFDحررل 

 نترررایج اعتبرررار آزمرررایی،  -بنررردی،   مسرررتقل از شررربکه

بنرردی در حالررت   برررای شرربکه  سررازی نتررایج شرربیه  -پ

بنرردی در  سررازی برررای شرربکه  نتررایج شرربیه -دوبعرردی، ت

 بعدی. حالت سه

 بندی نتایج مستقل از شبکه -4-1

در ایرررن بخرررش نترررایج مسرررتقل از شررربکه بررررای برررال  

سرررعت  .اسررت شررده هررا ارائرره  سررازی بعرردی در شرربیه سرره

. اسررت شررده برررای تمررام مروارد فرررض   km/h 280هواپیمرا  

بعردی   هرای موجرود در هندسره برال سره      دگیبه علت پیچی

در انجرررام  سرررازمان بررریبررررای تولیرررد مرررش از شررربکه  

. همچنررین در اسررت شررده سررازهای عررددی اسررتفاده  شرربیه

نررواحی دیررواره بررال از ده لایرره برره عنرروان لایرره مرررزی و از 

)شررکل  اسررت شررده ( اسررتفاده 1مررش پررنج وجهرری )پریسررم

 را ببینید(. 29
 

 

 Cleanبندی شده در حالت  شبکهبعدی  بال سه :(29شکل )

 
1 Prism 

بعردی   برای بررسری اسرتقلال از شربکه بررای برال سره      

مشخصررات شرربکه  6، در جرردول Cleanهواپیمررا در حالررت 

تولید شده با سه اندازه المان مش درنظر گرفتره شرده ارائره    

 .است شده 

اول در کل  هیضخامت لاباید خاطر نشان گردد که چون 

1Yظرر گرفتره شرده کره     در ن یا ها به انردازه  وارهید     کره

آلمراراس ارضرا شرده، در    -استفاده از مردل اسرپالات   شراید

شرده  مردل    یلزج با به صرورت صرح   هیلا ریز هیناح جهینت

مرش اسرتاندارد، بردون پررش و      دیتول یبرا ،نیهمچن. است

 مطالعره نررخ رشرد    نیر در ا Skewnessبرالا از نظرر    تیفیک

آن  یبرافر و در پر   هینظر گرفته شده که ناح در 15/1 شبکه

)نرخ رشرد   شود یسازهیآشفته با دقت خو  شب یرونیب هیلا

کمترر از   یسرت یبا 8/0 ریر سازمان و عدد ماخ ز یمش ب یبرا

ایرن مروارد   (. را ببینید ]10[، مرج  در نظر گرفته شود 2/1

 یبره خروب   یمرز هیداخل لا اندهنده آن است که جری نشان

آشرفته   هیر برافر و لا  هیر لا ،لرزج  هیرلایز یو برا شده ریتسخ

 جینترا . اسرت  شرده  المران اسرتفاده    یبه تعداد کراف  ،یرونیب

 زیبه منظور مستقل شردن حرل از سرا    زیاستقلال از شبکه ن

 است. نیز تاکیدی بر این مطلبشبکه 

های مورد استفاده در  ها و تعداد گره المان :(6جدو  )

 بررسی استقلال از شبکه

 ها تعداد گره ها تعداد المان مشنوع 

Coarse 1546991 591993 

Medium 1813734 700314 

Fine 2060518 803206 

نمودارهرای مربروط بره نترایج اسرتقلال از       30در شکل 

برحسب طرول وترر بره     Cpشبکه برای تغییرات ضریب فشار 

عنوان پرارامتر کنترلری در نترایج اسرتقلال از شربکه در دو      

از محل اتصرال برال بره     m 25و  m 3به فاصله  مقط  از بال

 30. همانطور که در شکل است شده بدنه هواپیما نشان داده 

دست آمده بررای ضرریب فشرار برا      شود نتایج به مشاهده می

ها از مش با اندازه متوسد بسیار نزدیک به  تغییر اندازه المان
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یجره  باشرد. در نت  مش با اندازه ریز مری دست آمده با  نتایج به

 ها استفاده کرد. سازی توان از اندازه مش متوسد در شبیه می

 

 )الف(

 

) ( 

در -تغییرات ضریب فشار بر حسب طول، الف(: 30شکل )

در مقط   -از ابتدای بال( و   m 3مقط  اول )در فاصله 

 از ابتدای بال( m 25دوم )در فاصله 

 اعتبار سنجی نتایج -4-2

ر ایررن پررروژه از هندسرره   برررای اعتبررار سررنجی نتررایج د  

هرررای تجربرررری   کررره دارای داده  NACA0012ایرفویرررل  

 اسررت شرده  بعرردی اسرتفاده   صرورت سره   مناسربی اسرت برره  

 m 5و عمررق آن  m 1[. طررول وتررر برره انرردازه   26و  13]

. مرش مرورد اسرتفاده در صرحت     اسرت  شرده  در نظر گرفته 

 1شررش وجهرری مکعبرری  باسررازمان از نرروع سررنجی مررش  

. پررس از آن مرررز اسررت شررده   شررکل انتخررا Cصررورت  برره

صرورت   بره  Fluentمرورد نیراز بررای تحلیرل در      2دوردست 

مرز اطرراف و دور ترا دور ایرفرول مطرابق برا اسرتانداردهای       

رسررم شررد و در نهایررت  Interior Partصررورت  مربوطرره برره

افررزار  بنرردی برره نرررم  هندسرره کلرری جهررت ایجرراد شرربکه  

ANSYS Meshing   ا، فراخرروانی شررد. در نزدیکرری مرزهرر

انررد. سرریال عبرروری از اطررراف  هررا ریررز انتخررا  شررده مررش

باشرد کره بره صرورت پریش فررض در        ایرفول سیال هوا می

. سرررعت سرریال هرروای اسررت شررده تعریررف  3محررید مرراده

در نظررر گرفترره شررد. جریرران    2/0ورودی برابررر بررا مرراخ  

تراکم پذیر انتخرا  شرد کره در ایرن تحلیرل برا توجره بره         

صررورت  و برره Density Basedگررر  ماهیررت جریرران از حررل

دلیررل ترراکم پرذیر برودن جریرران،     پایرا اسرتفاده شرده و بره    

شررده آل تعریررف  چگررالی هرروا برره صررورت قررانون گرراز ایررده

برررای حررل  آلمرراراس-. در تحلیررل از مرردل اسررپالارتاسررت 

. بررا توجرره برره تررراکم اسررت شررده جریرران آشررفته اسررتفاده 

رای پذیر بودن سریال و متغیرر برودن دمرا معادلره انررژی بر       

. زوایررای حملرره در نظررر  اسررت شررده ایررن تحلیررل فعررال  

و  12 °،16°، 8 °،4°، 5/1° گرفترررره شررررده در تحلیررررل 

 .اسرررت شرررده در نظرررر گرفتررره  K 24/283و دمرررا  °20

سررازی مکررانی معررادلات انرردازه    همچنررین روش گسسررته 

باشررد. عرردد  بالادسررت مرریمرتبرره دوم حرکررت و آشررفتگی 

و روش حررل کورانررت بررا توجرره برره چگررالی مبنررا بررودن    

گرر در نظرر گرفتره شرده و      توسرد حرل   5ضمنی برابرر برا   

2.5y   اسرررت. نترررایج حرررل عرررددی بررررای محاسررربه

. اسرت  شرده  ارائره   7ضریب پسرا و ضرریب بررآ در جردول     

همچنررین، تغییرررات ضررریب برررآ و ضررریب پسررا برحسررب  

شررده نشرران داده  31زاویرره حملرره ایرفویررل بررال در شررکل 

دسرت آمرده از حرل مشراهده      ا توجره بره نترایج بره    . بر است 

گرردد کره نترایج حرل عرددی دارای اخرتلاف کمری برا          می

دسرت   هرای مناسربی بره    [ بروده و جروا   13نتایج تجربری ] 

 [.26و  13است ]  آمده

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

زاویه حمله 

 NACAایرفویل 

0012 

CD [ 13تجربی] CD تحقیق کنونی 
 CDی نسبی خطا

 برحسب %

CL  تجربی

[13] 

CL
تحقیق  

 کنونی

 ی نسبیخطا

CL
 برحسب % 

°5/1 0079/0 0088/0 3/11 241/0 239/0 83/0 

°4 012/0 017/0 6/41 58/0 6/0 44/3 

°8 035/0 04/0 16 1 965/0 1/4 

°12 06/0 07/0 20 375/1 3/1 7/5 

°16 115/0 13/0 1/18 55/1 5/1 3/3 

°20 18/0 193/0 5/5 13/1 25/1 6/10 
 

  
 ) ( )الف(

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

 شربکه لازم به ذکرر اسرت کره بره طرور کلری اسرتفاده        

در  1یمجراز  وژنیر فید یخطاهرا  جراد یمنجر به اسازمان  بی

 جیجره بره نترا   برا تو همچنرین،   شوند. یم یعدد یهالیتحل

را ببینیرد(   ]10و  9[مرجر   )موجود و موارد گرزارش شرده   

سرازمان در   یشبکه بو باسازمان   شبکه نیب یاختلاف چندان

در  اسرت.   وجود نداشته مایحول بال هواپ انیجر یساز هیشب

مختلرف   یهرا  حالرت  یسرازمان بررا  باشبکه  جادیکه ا یحال

زمران تحلیرل   بروده و   دهیچیپ اریفلپ و اسلت بس یریقرارگ

دهرد. از سروی    عددی فیزیک جریان حول بال را افزایش می

اجررا   Benchmark آمده از دست بهنتایج  استفاده ازدیگر، با 

 لیررررفویحرررول ا انیرررجر یعنررریمقالررره ) نیرررشرررده در ا

NACA0012 )های بسیار زیراد و   جهت اجتنا  از پیچیدگی

سخت به دلیل تولید شبکه باسرازمان بررای تمرامی حرالات     

برال  را ببینیرد(   ]9[)مرجر   مختلف قرارگیری اسلت و فلپ 

 
1 False Diffusion 

در فازهای مختلف پروازی تا جرای ممکرن    A380هواپیمای 

ای تولید شده تا مقدار خطاهای  یک شبکه با کیفیت به گونه

های حل آن کراهش یافتره و از    دیفیوژن مجازی و ناپایداری

 ،بعردی جریران حرول برال     حل مساله سره  سوی دیگر زمان

 امکانرات  افرزار و  نرم گرپذیری برای حل یش غیرقابل امکانافزا

کار گرفته شده برای تحلیل مساله  سخت افزاری کامپیوتر به

 نداشته باشد.

بعدی آیرودینامیکی بارای   سازی دو نتایج شبیه -4-3

 A380ایرفویل با  هواپیمای ایربا  

 در SC(2)-0610 بحرانررری فررروق ایرفویرررل حرررول جریررران

 و چگرررونگی هشرررد بررسررری0/ 2مررراخ  عررردد محررردوده

پسررا و ضررریب فشررار در  ، ضررریب ضررریب برررآ  تغییرررات

در  20 °و 15°،12 °،53/8 °زاویرررره حملرررره ایرفویررررل  

Fluent    بررا توجرره برره فازهررای پررروازی و موقعیررت هنرردل
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[. نتررایج عررددی 21] اسررت شررده سررازی  فلررپ بررال شرربیه

دسررت آمررده عررلاوه بررر محاسرربه توزیرر  فشررار روی      برره

ایب آیرودینررامیکی و فیزیررک جریرران اعررم از ایرفویررل، ضررر

تشررکیل گردابرره در میرردان حررل و نیررز خطرروط جریرران    

دهررد و کانتورهررای فشررار، سرررعت  را نشرران مرری اطررراف آن

انرد. سرپس نترایج برا      و عدد ماخ جریران نمرایش داده شرده   

هررم مقایسرره شررده و نمودارهررای ضررریب برررآ و پسررا       

انررد.  برحسررب زوایررای مختلررف بررا یکرردیگر مقایسرره شررده  

همچنررین، نمودارهررای تغییرررات ضررریب فشررار در حالررت   

اسررت. سرررعت  دوبعرردی نیررز مررورد بررسرری قرررار گرفترره  

برا توجره بره سررعت      km/h 280ورودی تونل براد برابرر برا    

طرور یکسران بررای فازهرای پرروازی       و برخاسرت بره   1تقر 

 .است شده مورد تحلیل در نظر گرفته 

ا توجه به شرراید  ب 3هندل فلپ2در اولین موقعیت  -الف

باند ممکن اسرت هواپیمرا در حالرت برخاسرت باشرد یعنری       

زمانی کره هرم اسرلت و هرم فلرپ ایرفویرل در جرای خرود         

بردون اسرلت و   یا  Cleanاند )ایرفویل در حالت کاملا   آرمیده

 فلپ( در چهار زاویه حمله مورد تحلیل قرار گرفت که نترایج 

ایرن  با توجه بره   .است شده ارائه  8در جدول  به دست آمده

بعردی زمرانی کره کره فلرپ و       جدول نتایج تحلیل عددی دو

اسلت در محل اولیه خود هستند در فاز پروازی برخاستن برا  

برآ و پسرا   12°به زاویه حمله  53/8°افزایش زاویه حمله از 

بررآ   15°بره   12°یابند. با افزایش زاویه حمله از  افزایش می

است. سرپس   نیز افزایش یافتهافزایش یافته و به تب  آن پسا 

که نزدیک به زاویره وامانردگی ایرفویرل     20°در زاویه حمله 

انتخا  شده برآ مقداری افزایش داشته کره نسربت بره سره     

زاویه قبل دارای بیشینه مقدار خود بوده ولی بره نسربت آن   

است. علت رخداد این شرراید   پسا افزایش چشمگیری داشته

جریران در ایرن زاویره حملره      توان به پدیرده جردایش   را می

توان با تحقیرق و جسرتجو برر     دانست. بروز این پدیده را می

نیرز مشراهده    4-3-1روی کانتورهای ارائه شرده در بخرش   

 نمود.

 
1 Approach speed 
2 First knotch 
3 Flap Lever 

 نتایج تحلیل ایرفویل در حالت کلین :(8جدو  )

موقعیت 
Flap 

Lever 

فاز 
 پروازی

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 °12 °0 °0 8219/0 087/0 

1 T. off °15 °0 °0 892/0 0987/0 

1 T. off °20 
°0 °0 

978/0 195/0 

 ایرفویل دوبعدی در حالت کلین

 

کرره هنرردل فلررپ در موقعیررت دوم خررود قرررار    زمررانی -ب

فلررپ بررا توجرره قرررار گرفترره ولرری  5°دارد اسررلت در زاویرره 
برررای  .مانررد طراحرری در جررای خررود برراقی مرری شررراید برره

نتررایج تحلیررل درموقعیررت دوم هنرردل فلررپ در  ایرن حالررت 

. اسرت  شرده  ارائره   9چهار زاویه حملره مختلرف در جردول    

شرود در فراز پرروازی برخاسرتن      ور کره مشراهده مری   طهمان
افرزایش   12°بره زاویره حملره     53/8°حملره از  برا افرزایش   
ایش پسررای بیشررتری نسرربت برره حالررت اول    برررآ و افررز 

گررردد. همچنررین، برا افررزایش زاویرره حملرره از   مشراهده مرری 
برررآ افررزایش یافترره ولرری مقرردار افررزایش آن  ،15°برره  °12

باشررد. در زاویرره حملرره  نسرربت برره حالررت اول بیشررتر مرری 
دسرت   بیشترین مقدار بررآ و بیشرترین مقردار پسرا بره      °20

 ید(.را نیز ببین 4-3-1است )بخش  آمده

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

موقعیت 
Flap 

Lever 

فاز 

 پروازی

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 °12 
°5 °0 

8848/0 0876/0 

2 T. off °15 
°5 °0 

978/0 0122/0 

2 T. off °20 
°5 °0 

032/1 198/0 

 دوم فلپ هندل تیدر موقع یبعد دو لیرفویا
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وقتی هندل فلپ در موقعیت سوم قرار داده شرده و   -پ

نترایج  قررار دارد.   16 °و فلرپ در زاویره  16°اسلت در زاویه 

تحلیل در موقعیت سوم هندل فلرپ در چهرار زاویره حملره     

نطور کره مشراهده   . همااست شده ارائه  10مختلف در جدول 

 53/8°زاویره حملره از   شود در فاز پروازی برخاسرتن در   می

[ و برا افرزایش زاویره    21باشد ] مقدار ضریب برآ مطلو  می

ضرریب بررآ نسربت بره      12°به زاویه حمله  53/8°حمله از 

زاویه حمله قبل کاهش ولی ضرریب پسرا نسربت بره حالرت      

افرزایش زاویره    است. به این ترتیب با خود افزایش یافته یقبل

قررار   16°حمله در حالتی که هر دو سطوح بررآزا در زاویره   

داردند با افزایش زاویه حمله مقدار برآ کاهش پیردا کررده و   

توان در افزایش وتر برال و   است. علت را می پسا افزایش یافته

وجود اسلت و فلرپ در ایرن حالرت دانسرت. در ایرن حالرت       

نرای انتهرایی برال در زاویره     بیشینه مقدار برآ با توجه به انح

 است. 53/8°حمله 

 نتایج تحلیل ایرفویل در حالت  :(10جدو  )

 16°و فلپ  16°اسلت 

موقعیت 
Flap 

Lever 

فاز 

 پروازی

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 °12  °16  °16 743/1 148/0 

3 T. off °15  °16  °16 657/1 187/0 

3 T. off °20  °16  °16 404/1 261/0 

 سوم فلپ هندل تیدر موقع یدوبعد لیرفویا

 
 

وقتی هندل فلپ در موقعیت چهرارم قررار داده شرده و     -ت

قررار دارد و هواپیمرا در فراز     34° و فلرپ   16° اسلت زاویه 

لپ بیشترین مقردار زاویره   قرار دارد. در این حالت فنشستن 

نتایج تحلیل در موقعیت چهارم هندل فلرپ  خود را داراست. 

[( در 21)مرج  ] 53/8°فقد در زاویه حمله  نشستندر فاز 

. در این حالت زاویه قرارگیری فلپ است شده ارائه  11جدول 

بره عبرارت دیگرر فلرپ در      خود رسیده وبه بیشترین مقدار 

است. با توجره کره هواپیمرا در      ترین سط  خود رسیده پایین

شود تا در ارتفاعی کره   این فاز با محدودیت سرعت روبرو می

تقر  را آغاز نموده دچار واماندگی )اسرتال( نشرود، خلبران    

باید میزان سرعت را تنظیم نماید اما با توجره بره اینکره در    

این تحقیق سرعی شرده ضررایب آیرودینرامیکی برا یکردیگر       

سرعت یکسان و بردون تغییرر در نظرر     مقدارمقایسه گردند 

. با توجه به مقدار سرعت و شرکل برال کره    است شده گرفته 

آمرده از تحلیرل در ایرن     دسرت  بره تاثیر بسزایی در مقرادیر  

هرای قبرل بیشرینه     تحقیق دارد مقدار برآ نسبت بره حالرت  

سررعت را کراهش    نشستنمقدار را دارد. خلبان پرواز در فاز 

ای ایرن مرورد اسرتفاده خواهرد کررد.      داده و از فلپ نیرز برر  

هرچند فلپ در هواپیماهای مدرن امرروزی دارای محردویت   

تروان در شرراید    باشد و مقردار سررعتی کره مری     سرعت می

 .است شده مختلف استفاده کرد تعریف 

 نتایج تحلیل ایرفویل در حالت  :(11جدو  )

 34°و فلپ  16°اسلت 

تررا  9) و یررا جررداول  8جرردول  از نتررایج ارائرره شررده در

نحروه   حملره،  زاویر   افرزایش  گرردد کره برا    ( مشاهده می11

اسرت.   غیرخطری  لره حم زاویره  برحسرب  بررآ  رفتار تغییرات

 بره عنروان نمونره    کره  ایرن برود   به بیان دیگر، انتظار اولیره 

 100 حردود  در بررآ  انردازه  حملره،  زاویره  شردن  برابرر  دو با

 درصررد 20در حرردود  تنهررا امررا یابررد، افررزایش درصررد

اسررت. لازم برره ذکررر اسررت کرره ایررن رفتررار   یافترره افررزایش

 بررا عررددی دسررت آمررده از تحلیررل غیرخطرری در نتررایج برره

نیرررز  دیگرررر گرررزارش شرررده در مراجررر  تجربررریایج نتررر

 را ببینید(.[ 11]همخوانی دارد )مرج  

موقعیت 
Flap 

Lever 

 فاز پروازی

A/C 

یه زاو

حمله 

(AoA) 

زاویه 

اسلت 

(Slat) 

زاویه 

 فلپ

(Flap) 

CL CD 

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

 نشستندر فاز  یدوبعد لیرفویا
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 )ب( )الف(

 نمودار تغییرات ضرایب آیرودینامیکی برحسب زاویه حمله در حالت دوبعدی،(: 32شکل )

 ضریب پسا -ضریب برآ و   -الف 

نمودارهررررای تغییرررررات ضررررریب    ،32در شررررکل 

ویرره حملرره در ایرفویررل   برررآ و ضررریب پسررا برحسررب زا  

. برررا توجررره بررره   اسرررت شرررده دوبعررردی نشررران داده  

ارائرره شررده  هررای  تغییرررات زاویرره حملرره و نیررز منحنرری  

ترروان میررزان ضررریب برررآ و ضررریب      مرری 32 شررکل در

هرررای مختلرررف اسرررلت و فلرررپ در    پسرررا را در حالرررت 

زوایررای منحصررر برره فرررد خررود مررورد مطالعرره قرررار        

برررا  1انهداد. لازم بررره ذکرررر اسرررت کررره در شرررکل نشررر  

باشررد  مرری 2نشسررتن فررازدایررره مشررکی رنررگ نمایررانگر   

نترررایج آن ارائررره   53/8°کررره فقرررد در زاویررره حملررره   

 [.21] است شده 

تغییررررات ضرررریب فشرررار برحسرررب    33شرررکل  در

. قسرررمت برررالای اسرررت شرررده طرررول وترررر نشررران داده 

نشررررانگر سررررط  زیرررررین  نمررررودار نتررررایجمنحنرررری 

 نترررایجایرفویرررل و قسرررمت پرررایین منحنررری نمرررودار    

نشرررراندهنده تغییرررررات ضررررریب فشررررار در بررررالای     

باشرررد. لازم بررره ذکرررر اسرررت بررره علرررت   ایرفویرررل مررری

تعرررداد زیررراد نمودارهرررا در شرررراید مختلرررف هندسررره،  

ضررررایب فشرررار فقرررد در زوایرررای حملررره کمینررره و      

 .است شده بیشینه نشان داده 

 
1 Sybmol 
2 Landing 

 

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

 با زوایای مختلف موقعیت هندسه در ایرفویل

بعادی   کانتورهای استخراج شاده بارای باا  دو    -4-3-1

 )ایرفویل(

افرزار   دراین بخش با توجه به کانتورهای استخراج شده از نرم
Fluent     به بح  و بررسی درباره شردت آشرفتگی، جردایش

لایه مرزی و نواحی افزایش فشار و افرت آن و نیرز تغییررات    
ه زاویه حمله و هندسه مدل سرعت و محدوده ماخ با توجه ب

. لازم به ذکر است با توجه به تعدد تعداد است شده پرداخته 
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های این کانتورها از قرار دادن کانتورهای مربوط بره   خروجی
در این بخش صرفنظر شده و فقرد   15°و  12°زاویه حمله 

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

شرررود زمرررانی  مشررراهده مررری الاااف -34شرررکل  از
در زاویرررره حملرررره  Cleanکرررره ایرفویررررل در حالررررت  

قرررررار دارد فشررررار در ناحیرررره زیررررر ایرفویررررل   °53/8
بیشرررررترین مقررررردار و در روی ایرفویرررررل کمتررررررین  

سررربب  1مقررردار را داشرررته و طبرررق قرررانون برنرررولی    
شرررود سررررعت روی ایرفویرررل بررره شررردت افرررزایش  مررری

شرررار نیرررروی بررررآ  یابرررد. در نتیجررره ایرررن اخرررتلاف ف  
شررود. لازم برره ذکررر اسررت کرره در ایرفویررل      ایجرراد مرری 

قسرررمت انحنرررای انتهرررایی  ،فرروق بحرانررری مررردل شررده  
در لبررره فررررار نقرررش مهمررری در ایجررراد بررررآی مجررردد  
دارد. همانگونرررره کرررره مشررررخص اسررررت در قسررررمت   
ابتررردایی و انتهرررایی ایرفویرررل کررره فشرررار بیشرررترین     

سرررازد.  مقرردار خررود را داراد تولیرررد برررآ را فرررراهم مرری    

، سرررعت در برخررورد برررا   ب-34بررا توجرره برره شرررکل    
لبررره حملررره برررال کمتررررین مقررردار خرررود را دارد و هرررر 

رویررم  انرردازه بررر روی سررط  بررالای ایرفویررل پرریش مرری   
ایرررن سررررعت بیشرررتر شرررده ترررا در قسرررمت انتهرررایی   

اسرررت. علرررت  ایرفویرررل، کررراهش سررررعت اتفررراق افتررراده
 در اثررر انیررجر شیجررداترروان برره   ایررن مسرر له را مرری  

دانسرررت. بررره بیررران  2فشرررار معکررروس انیرررگراد دهیرررپد
دیگرررر، در قسرررمت انتهرررایی ایرفویرررل شررراهد جریررران   

کررره در ایرررن قسرررمت    برگشرررتی بررروده بررره طررروری   
کمتررررین میرررزان سررررعت و فشرررار را دارا بررروده و در     

شرررود. از شرررکل  نتیجررره تولیرررد نیرررروی بررررآ کرررم مررری

شرررود محررردوده تغییررررات عررردد  مشررراهده مررری پ-34
فویرررل برررین مقررردار کمینررره مررراخ جریررران برررر روی ایر

همرررانطور باشرررد.  مررری 5/0ترررا مقررردار بیشرررینه   05/0
رود  انتظرررار مررری آیرودینامیرررک و CFD کررره از تحلیرررل

 دهررم 2/0 مرراخ در جریرران تحلیررل بررا توجرره برره اینکرره  
 در موضرررعی صرررورت بررره جریررران سررررعت ولررری بررروده

 فراتررررر نیررررز آزاد جریرررران سرررررعت از نقرررراط برخرررری
 .است رفته

 
1 Bernoulli law 
2
 Adverse Pressure Gradient 

  
 ) ( )الف(

  
 )ت( )پ(
 کانتور سرعت،  -کانتور فشار،   -الف :(34شکل )

کانتور بردار جریان ایرفویل در  -کانتور عدد ماخ و ت -پ
  Cleanو حالت  53/8°حمله  هحالت زاوی

 )بدون فلپ و اسلت(

همررانطور کرره در کررانتور سرررعت در ، ب-35شررکل  در
مشخص است با توجره بره    20° و زاویه حمله Cleanحالت 

ایش زاویه حمله جدایش لایه مرزی به سمت لبره حملره   افز
شرود کره    حرکت کرده و دنباله و جریان برگشتی ایجاد مری 

 .است شده سبب کاهش برآ و افزایش پسا 

  
 ) ( )الف(

  
 )ت( )پ(
 کانتور سرعت،  -کانتور فشار،   -الف :(35شکل )

ل در کانتور بردار جریان ایرفوی -کانتور عدد ماخ و ت -پ
 Cleanو حالت  20°حمله  هحالت زاوی
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 ) ( )الف(

  
 )ت( )پ(

 کانتور سرعت،  -کانتور فشار،   -الف :(36شکل )

کانتور بردار جریان ایرفویل در  -کانتور عدد ماخ و ت -پ

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

  
 ) ( )الف(

  
 )ت( )پ(

 کانتور سرعت،  -ر فشار،  کانتو -الف :(37شکل )

کانتور بردار جریان ایرفویل در  -کانتور عدد ماخ و ت -پ

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

  
 ) ( )الف(

  
 )ت( )پ(
 کانتور سرعت،  -کانتور فشار،   -الف :(38شکل )

کانتور بردار جریان ایرفویل در  -کانتور عدد ماخ و ت -پ
 16° فلپ و 16°اسلت ، 53/8° ملهح هحالت زاوی

  
 ) ( )الف(

  
 )ت( )پ(

 کانتور سرعت،  -کانتور فشار،   -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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 ) ( )الف(

  
 )ت( )پ(

 کانتور سرعت،  -  کانتور فشار، -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 برای بررسری و تحلیرل    به

 39 شرکل در جریان ) پدیده رفتار جدایشی رخ داده تر دقیق

ترر   سرب منا RANSهای کلاسریک   مدل را ببینید( نسبت به
. ولرری اسررتفاده شررود DESو  LESهررای  از مرردلاسررت کرره 

ها با توجه به زمان محاسباتی مورد نیراز   استفاده از این مدل
هرای   بکرارگیری از کرامپیوتر    و هزینه محاسباتی آن، نیاز بره 

های انجام شرده   سازی قدرتمند دارد. از سوی دیگر، در شبیه
آلماراس )و یرا دو  -تای اسپالار معادله تک  با استفاده از مدل

، نحرروه رفتررار فیزیررک RANSای( در روش عررددی  معادلرره
دهنده محاسبه قابل قبول و  جریان حول ایرفویل و بال نشان

 باشد. تخمین درست ضرایب آیرودینامیکی می

بعدی آیرودینامیکی برای  سازی سه نتایج شبیه -4-4

 A380با  هواپیمای 

بعردی ارائره    ی سره سازی حل عدد در این بخش نتایج شبیه

مراخ  بعدی تا عدد  حول بال مدل شده سه جریان .است شده 

پسرا و  ، ضریب برآ ضرایب تغییرات نحوه شده و بررسی2/00

و  15°، 12°، 53/8° ضریب فشار در زوایای مختلرف حملره  

[ با توجه به فازهای پرروازی  21بال ] واماندگیتا قبل از °20

انرد. نترایج    ازی شدهس مدل Fluentو موقعیت هندل فلپ در 

دست آمده علاوه بر محاسربه فشرار میرانگین برال،      عددی به

ضرایب آیرودینامیکی و فیزیک جریان اعم از تشکیل گردابه 

در میدان حل و نیز خطوط جریان اطرراف آن را نیرز نشران    

دهد. لازم به ذکر است که بررای نشران دادن کانتورهرای     می

( در نظر گرفته شده Planeفشار، سرعت، ماخ در دو صفحه )

( و دیگرری در فاصرله   1از ریشه بال )صفحه  m 3در فاصله 

m 5/28  انرد. سرپس   ( ارائره شرده  2صرفحه  اولیه )صفحه از

نتایج با یکدیگر مقایسره شرده و نمودارهرای ضررایب بررآ و      

مله مختلف با یکدیگر مقایسره  حضریب پسا برحسب زوایای 

یب فشرار در حالرت   برراین نمودارهرای ضرر    . علاوهاست شده 

اسرت. سررعت ورودی    بعدی نیز مورد بررسی قرار گرفتره  سه

برا توجره بره سررعت تقرر  و       km/h 280تونل باد برابر برا  

طور یکسان برای فازهای پروازی هواپیما در نظر  برخاست به

 .است شده گرفته 

برررای بررال بعرردی  تحلیررل عررددی سررهنتررایج حاصررل از 

هندل فلپ در چهار زاویره   در اولین موقعیت Cleanدرحالت 

 ایرن  با توجه به. است شده ارائه  12حمله مختلف در جدول 

جدول زمانی که که اسلت و فلپ در جای خود قرار دارند در 

بره   53/8°فاز پروازی برخاستن برا افرزایش زاویره حملره از     

یابنرد.   مری   ضریب برآ و ضریب پسا افزایش 12°زاویه حمله 

گین ضرریب فشرار نیرز کراهش     همچنرین برا محاسربه میران    

 15°بره   12°است. همچنین، با افزایش زاویه حملره از   یافته

ضریب برآ افزایش یافته و به تب  آن ضریب پسا نیز افرزایش  

یافته و میانگین ضریب فشار نیز افزایش داشته است. سپس، 

کره نزدیرک بره زاویره وامانردگی برال        20°در زاویه حملره  

اری کاهش داشته ولی به نسبت انتخا  شده ضریب برآ مقد

توانرد   آن ضریب پسا با نمو افزایشی همراه است. علت آن می

افزایش بیش از اندازه زاویره حملره و نزدیکری بره وضرعیت      

واماندگی بال به علت کاهش فشار روی بال و جردایش لایره   

مرزی و حرکت آن به سمت لبره حملره دانسرت. برروز ایرن      

جسرتجو برر روی کانتورهرای     توان با تحقیرق و  پدیده را می

نیز مشاهده نمرود. برا توجره بره      4-4-1ارائه شده در بخش 

شرود کره بیشرینه مقردار      نتایج حالت بال کلین مشاهده می

حاصل شده و بیشینه مقردار   15°ضریب برآ در زاویه حمله 

رخ داده که ایرن نتیجره    20°ضریب پسا نیز در زاویه حمله 

 [ در تطابق است.21با نتایج گزارش شده در مرج  ]

دوم  تیر در موقعنتایج تحلیل حاصل از قررار دادن برال   

 در چهار زاویره  0°فلپ  هیو زاو 5°اسلت  هیهندل فلپ با زاو

جردول   از ایرن . اسرت  شده ارائه  13در جدول مختلف حمله 
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شود در فاز پروازی برخاسرتن برا افرزایش زاویره      می مشاهده

ریب برآ و ضریب پسا ض 12°به زاویه حمله  53/8° حمله از

اسرت.   افزایش یافته و میانگین ضرریب فشرار کراهش یافتره    

ضرریب بررآ    15°به  12°همچنین، با افزایش زاویه حمله از 

اسرت.    افزایش یافته و ضریب پسا افزایش جهشی پیدا کرده

بیشرترین مقردار ضرریب بررآ و مقردار       20°در زاویه حملره  

کرر اسرت کره ایرن     است.لازم بره ذ   دست آمده ضریب پسا به

بال  CLmaxمقدار ضریب برآ در محدوده ضرایب برآی بیشینه 

 [.21هواپیما قرار دارد ]

 ضرایب آیرودینامیکی بال در حالت کلین :(12جدو  )

 Flap Leverموقعیت 
 فاز پروازی

A/C 

 زاویه فلپ
(Flap) 

زاویه اسلت 
(Slat) 

 CL CD Cp (AoA) 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 

 Cleanبعدی در حالت  بال سه

 

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

 Flap Leverموقعیت 
 فاز پروازی

A/C 

 زاویه فلپ
(Flap) 

 CL CD Cp (AoA) 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 بعدی 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 

ر شود در فاز پروازی برخاستن د جدول مشاهده میاین 

دست آمده مطلو   مقدار ضریب برآی به 53/8°زاویه حمله 

به  53/8°[(. با افزایش زاویه حمله از 21)مرج  ]. است

ضریب برآ و ضریب پسا نسبت به زاویه  12°زاویه حمله 

اند. به این ترتیب با افزایش زاویه  حمله قبل افزایش یافته

 16°ی حالتی که هر دو سطوح برآزای بال در زوایا 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 
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برآ ضریب  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 حاصرل از قررار دادن هنردل فلرپ برال      

وقتری   34°فلرپ   هیو زاو 16°اسلت  هیم با زاوچهار تیموقع

 53/8°قررار دارد در زاویره حملره     نشسرتن هواپیما در فراز  

با توجه کره هواپیمرا در   . است شده ارائه  15در جدول [ 21]

این فاز با محدودیت سرعت روبرو اسرت ترا در ارتفراعی کره     

تقر  را آغاز نموده دچار واماندگی نشود، خلبان باید میرزان  

تنظیم نمایرد امرا در ایرن تحقیرق بررای مقایسره       سرعت را 

 هرا یکسران در   ضرایب آیرودینامیکی سرعت برای همه حالت

است. با توجه به اینکه مقدار سرعت و شکل  نظر گرفته شده 

دسرت آمرده از تحلیرل دارد     تاثیر بسزایی در مقرادیر بره   بال

بنابراین مقدار ضریب برآ نسربت بره حرالات قبرل در زاویره      

بیشینه مقدار را دارد.لازم به ذکر استکه فلرپ   53/8°حمله 

 هواپیماهررای مرردرن امررروزی دارای محرردویت سرررعت   در

تروان در شرراید مختلرف     باشد و مقدار سرعتی کره مری   می

 است. استفاده کرد کاملا  تعریف شده 

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

 Flapموقعیت 

Lever 

 فاز پروازی

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 بعدی سه بال

 

 م هندل فلپنتایج ضرایب آیرودینامیکی بال در موقعیت چهار :(15جدو  )

 فاز پروازی Flap Leverموقعیت 

A/C 
 CL CD Cp (AoAزاویه حمله ) (Slatزاویه اسلت ) (Flap) زاویه فلپ

Full Landing °34 °16 °53/8 0918/2 290/0 5606/1- 

 فلپ هندل چهارم تیدر موقع بعدی سه بال

 

بررای برال    11 -8با توجه به نتایج ارائه شده در جرداول  

بعردی در   سره  برای بال  15 -12ایرفویل( و جداول دوبعدی )
فاز برخواستن هواپیما و در زاویه حمله کم ضریب برآ بررای  

 بعدی زمانی که اسلت باز باشد نسربت بره زمرانی کره     بال دو
 کره بررای برال    یابرد در صرورتی   اسلت بسته است کاهش می

بعدی وقتی که اسلت باز است سبب افزایش ضرریب بررآ    سه
 شود. می

نمودارهای تغییرات ضرایب آیرودینامیکی  41در شکل 
ضریب برآ، ضریب پسا و میانگین ضریب فشار برای بال 

بعدی برحسب زاویه حمله در فازهای مختلف پروازی در  سه
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 های مختلف اسلت و تمامی حالات تغییر هندسه )در حالت
 

اند. لازم  فلپ با زوایای منحصر به فرد خود( نشان داده شده 
ذکر است که نشانه دایره مشکی رنگ مربوط به حالتی  به

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

نشستن قرار دارد و فقد در زاویه  که هواپیما در فاز

 (.[21]گرفته است)مرج سازی قرار مورد شبیه 53/8°حمله
بیشینه زاویه ای که  Cleanجه به نمودارها در حالت با تو
قرار  15°تا  12°ضریب برا را دارد بین زوایای حمله  مقدار
طوری که بعد از آن نمودارها سیر تقریبا  نزولی  به دارد.

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

  
 ) ( )الف(

 
 ()پ

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

 
 بعدی برای نمایش کانتورهای مورد نظرروی بال سهبر  2و صفحه شماره  1صفحه شماره  محل(: 42شکل )
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 لنمودار ضریب فشار در حالت کلین با(: 43شکل )

، برای استخراج ضریب CFDتایج تحلیل در ادامه ارائه ن

فشار نسبت به موقعیت بال و نیز کانتورهای فشار، سرعت، 

بعدی این نتایج در  ماخ و خطوط جریان در حالت سه

اند. لازم به  برش زده شده دلخواهی ارائه شده 1های صفحه

ای در هر قسمت بال  ذکر است این صفحه در هر ناحیه

 1د. در این تحقیق صفحه شماره تواند در نظر گرفته شو می

برش اول در  از m 5/28از ریشه بال و برش دوم در  m 3در 

نظر گرفته شده و ضریب فشار و کانتورهای مورد نظر در 

. در است شده این پ وهش بر روی آنها استخراج و مطالعه 

( بر 2و صفحه  1موقعیت این دو صفحه )صفحه  42شکل 

. با توجه به زوایای مختلف تاس شده روی بال نشان داده 

اسلت و فلپ در زوایای حمله مختلف، جهت اجتنا  از 

بعدی بال فقد در  طولانی شدن متن مقاله، نتایج تحلیل سه

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

بعد شده میانگین ضریب فشار  نمودار بی 43در شکل 

است. نمودارهای   بال در حالت کلین نشان داده شده

اسلت و  هیمختلف زاو یها در حالتمیانگین ضریب فشار 

نشان  44برای بال در شکل  حمله مختلف یایفلپ در زوا

 است. داده شده 

 
1 Plane 

در  پررش  دارای و نوسرانی  بعضرا   رفتارهای توضی  برای

، در 44 شررکل در نیررز و 33 شررکل در منرردرج هررای گررراف

ه لازم بره ذکرر ایرن    هرای انجرام شرد    ها و تحلیل سازی شبیه

هرا بررای    مطلب است که شراید همگرایی علاوه بر باقیمانده

تمامی ضرایب آیرودینامیکی در تمامی حالات بررای مقرادیر   

اسررت. همچنررین، در بررسرری  صررورت گرفترره 5-10کمتررر از 

 را 41و  32، 31، 30هرای   ضرایب برآ، پسرا و فشرار )شرکل   

نشرده باشرند حرل     ببینید( تا زمانی که به یک مقدار همگرا

است. نمودار ضریب فشار مربوط به حالرت   جریان ادامه یافته

بره صرورت یکپارچره نشران      44و شکل  33کلین در شکل 

، 44و شررکل  33اسررت. در نمودارهررای شررکل   داده شررده 

ضریب فشار برای هر سه قسمت بال شامل بدنه اصرلی برال،   

، 44و شرکل   33اند. در شرکل   اسلت و فلپ نشان داده شده

نمودارها در حالتی که اسلت از بال جدا شده بره صرورت دو   

تکه بوده که ناحیه جلویی نمودار نشراندهنده ضرریب فشرار    

اسرت.   مربوط به قسمت اسلت بوده که از نمودار جردا شرده   

انرد   همچنین، در حالتی که فلپ و اسرلت از برال جردا شرده    

ل از باشد به طوری که قسمت او تکه می صورت سه  نمودار به

سمت چپ نمودار مربوط به اسلت، قسمت وسد مربروط بره   

بدنه اصلی بال و قسمت سمت راست نمودار مربوط به فلرپ  

 باشد. می
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 لفهای مختلف زاویه اسلت و فلپ در زوایای حمله مخت در حالت 2و  1 صفحاتنمودار تغییرات ضریب فشار در بال در  :(44شکل )
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 بعدی کانتورهای استخراج شده برای با  سه -4-4-1

بعردی   بررای برال سره    51تا  45های  در شکلدر این بخش، 

شامل کانتور فشار، کانتور سرعت، کانتور  CFDنتایج تحلیل 

 20°و نیرز   53/8°عدد ماخ و بردارهرای جریران در زوایرای    

لره  اند. لازم به یرادآوری اسرت بررای دو زاویره حم     ارائه شده

 2و صرفحه   1مذکور در بالا برا توجره بره موقعیرت صرفحه      

بعردی   را ببینید( برر روی برال سره    42مشخص شده )شکل 

شوند. با توجره بره شرکل     برای هر کمیت دو کانتور ارائه می

در حرالتی کره فلرپ و اسرلت در      53/8°در زاویه حمله  45

کره   1 اند همرانطور کره در شرکل صرفحه     جای خود آرمیده

شود فشرار   قسمت ابتدایی بال از ریشه مشاهده میمربوط به 

در قسمت زیر بال در دو ناحیه یک سوم ابتدایی و یک سوم 

تروان   انتهایی آن بیشینه مقدار خود را دارد. همچنرین، مری  

مشاهده نمود که بر روی بال مقدار فشار به کمتررین مقردار   

خود رسیده و این سبب ایجاد اختلاف فشار شده و با توجره  

طروری کره    شرود بره   قانون برنولی، نیروی بررآ تولیرد مری    به

سرعت روی ناحیه بالایی بال افزایش یافته و در قسمت زیرر  

در صرفحه   45بال با کاهش همراه است. با توجه بره شرکل   

شود که مقدار سرعت در لبه حمله بال  مشاهده می 1شماره 

کره   توان اینگونه بیان کرد کمترین مقدارخود را دارد و یا می

نقطه سکون در این ناحیه بوده و با توجه به شکل بیشرترین  

مقدار سرعت بر روی بال را دارد و با توجه به قرانون برنرولی   

. بررای برال در حالرت    است شده بر روی بال مقدار فشار کم 

Clean  محردوده عردد مراخ در صرفحه      53/8°و زاویه حمله

مقردار آن   باشد که کمترین می 4/0تا  03/0مابین  1شماره 

است. اشراره   در زیر بال و بیشینه آن بر روی بال اتفاق افتاده

نیز  2/0عدد ماخ تا بیش از  15°گردد که در زاویه حمله  می

 است. رسیده

خطروط جریران حرول     که شود مشاهده می 52از شکل 

صرورت   بال در حالتی که هواپیما در فاز نشستن قرار دارد به

ده و از فواصل مابین اسلت و فلپ کاملا  مطلوبی در جریان بو

 از رو و زیر بال در جریان است.

، Cleanو در حالرت   53/8°حمله  هیزاو دربال (: 45شکل )

 -، پ و ت2و  1ترتیرب در صرفحه    کانتور فشار به -الف و  

کرانتور   -ج، ث و 2و  1ترتیرب در صرفحه    کانتور سرعت بره 

کرانتور سرررعت   -، چ2و  1ترتیررب در صرفحه   عردد مراخ بره   

 جریان بر روی بال

 

  

 ) ( )الف(

  

 )ت( )پ(

  

 )ج( )ث(

 

 )چ(
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 ) ( )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 - 

ترتیب در  کانتور عدد ماخ به -، ث و ج2و  1ه ترتیب در صفح به

 کانتور سرعت جریان بر روی بال -، چ2و  1صفحه 

 

  

 ) ( )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  0°و فلپ 

 -، ث و ج2و  1ترتیب در صفحه  تور سرعت بهکان -پ و ت

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

 جریان بر روی بال
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 ) ( )الف(

  

 )ت( )پ(

  

 )ج( )ث(

 

 )چ(

و  5°و در حالت اسلت  20°حمله  هیزاو دربال (: 48شکل )

، پ 2و  1ترتیب در صفحه  هکانتور فشار ب -، الف و  0°فلپ 

کانتور  -، ث و ج2و  1ترتیب در صفحه  کانتور سرعت به -و ت

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

 بر روی بال
 

 

  

 ) ( )الف(

  

 )ت( )پ(

  

 )ج( )ث(

 

 )چ(

و در حالت اسلت  53/8° حمله هیزاو دربال (: 49شکل )

ترتیب در صفحه  کانتور فشار به -، الف و  16° 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 روی بال
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 ) ( )الف(

  

 )ت( )پ(

  

 )ج( )ث(

 

 )چ(

و  16°و در حالت اسلت  20°حمله  هیزاو دربال (: 50شکل )

، 2و  1ترتیب در صفحه  کانتور فشار به -، الف و  16°فلپ 

 -، ث و ج2و  1ترتیب در صفحه  کانتور سرعت به -پ و ت

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

 جریان بر روی بال

 
 

  

 ) ( )الف(

  

 )ت( )پ(

  

 )ج( )ث(

 

 )چ(

و در حالت اسلت  53/8° حمله هیزاو دربال (: 51شکل )

ترتیب در صفحه  کانتور فشار به -، الف و  34°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 روی بال
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 ) ( )الف(

 
 )پ(

 حمله زاویه نمایش خطوط جریان بال در :(52شکل )

پیرامون بال،  -، الف34°و فلپ  16°در حالت اسلت و  53/8

 بالای بال -زیر بال و پ - 

 گیری بندی و نتیجه جمع -5

در این مقاله، ابتدا با طراحی هندسه ایرفویرل فروق بحرانری    

SC(2)-0610براس  ، بال هواپیمای تجاری سنگین ایرA380 

برا ابعراد کراملا      SolidWorksبعدی  افزار سه با استفاده از نرم

واقعی و با در نظر گرفتن سطوح برآزای بال یعنری اسرلت و   

سازی شد. پس از تعیین زوایرا و فواصرل محاسربه     فلپ مدل

هررای مررورد نظررر و تولیررد هندسرره،    سررازی شررده و سرراده

 ANSYSافرزار   بعردی بره نررم    هرای دوبعردی و سره    هندسه

Workbench بندی با کیفیرت مناسرب    فراخوانی شده و مش

 A380انجام شد. سپس، ایرفویرل و برال هواپیمرای ایربراس     

جریران در شرراید آشرفتگی بررای      CFDسرازی   برای شبیه

انجرام   FLUENTفازهای مختلف پرواز با اسرتفاده از برنامره   

هرای موجرود بررای حرل عرددی       شد. برای تحلیرل از روش 

استوکس در دینامیک سیالات محاسرباتی برا   -ویرمعادلات نا

ای  فرررض جریرران غیرلررزج از مرردل آشررفتگی تررک معادلرره 

آلماراس بر مبنای چگالی کره دارای دقرت خروبی    -اسپالارت

باشررد اسررتفاده شررد. تحلیررل جریرران آشررفته در حالررت  مرری

دوبعدی تراکم پذیر، پایا و زیر صوت حرول ایرن ایرفویرل در    

برل ازاسرتال برال برا توجره بره       زوایای حملره مختلرف ترا ق   

های سطوح متحرک برآزای بال شامل اسلت و فلرپ در   زاویه

فازهای مختلف در عدد ماخ در نظر گرفتره شرده برا اعمرال     

شراید مرزی در شبکه غیرسراختار یافتره برر روی ایرفویرل     

انجام گرفت. سپس، نتایج خروجری تحلیرل شرامل ضررایب     

راج شد. اثر تغییر زاویره  آیرودینامیکی برآ، پسا و فشار استخ

بعردی در فازهرای    های مختلف بال سه حمله بر روی هندسه

مختلف پروازی  شرامل برخاسرت، کرروز و نشسرت برر روی      

بعدی بررسی شردند. در ادامره    نتایج در حالت دوبعدی و سه

این  تاثیر زاویه قرارگیری سطوح برآزای متحرک بال بر روی

آمده عبارتند دست نتایج به ای از نتایج مقایسه شدند. خلاصه

 از:

برای بال دوبعدی با پایین آمدن سطوح بررآزا در زوایرای    -1

حمله کم، ضریب برآ و ضریب پسا با روند مناسربی افرزایش   

یافته ولی در زوایای حمله بالا در همان شراید، ضریب برآ و 

 ضریب پسا روند نزولی دارند.

ملره و نیرز اضرافه    بعدی با افزایش زاویره ح  برای بال سه -2

شدن سطوح برآزا به بال، ضرایب برآ و ضریب پسرا برا رونرد    

 ی بالاتر افزایش داشتند.مناسبی در زوایای حمله

وجود فلپ در لبه فرار بال باع  افزایش کمبر برال شرده    -3

کند. در زمان جمر  شردن فلرپ     که به افزایش برآ کمک می

س در حرین  یابرد. پر   در لبه فرار بال ضریب برآ کراهش مری  

دست آورن برآی مناسب نیاز اسرت زاویره    برخاستن برای به

 حمله بال هواپیما افزایش یابد.

کرراهش  1در زمرران اسررتفاده از فلررپ سرررعت وامانرردگی  -4

 Cleanطوری که نسبت به زمانی که بال در حالت  یابد به می

 شود. قرار دارد سبب کاهش بیشینه زاویه حمله می

رافرزایش بررآ در برال، پسرا را نیرز      اسلت و فلپ عرلاوه ب  -5

اند کره ایرن در شرراید مختلرف فازهرای پررواز        افزایش داده

متفاوت است. وجود اسلت باعر  زیراد شردن زاویره حملره      

شود. وجود اسرلت در برخاسرتن هواپیمرا سربب      بحرانی می

 شود که با زاویه حمله بیشتری بتوان برخاست. می

لبه حمله بال باع  وجود شکاف ناشی از وجود اسلت در  -6

انتقال جریان هوای پر فشار زیرر برال بره برالای آن شرده و      

اسرت.   پدیده جدایش در لایره مررزی را بره تعویرق انداختره     

همچنین در زمان نشستن وجود اسلت باع  کراهش مقردار   

 .است شده برآ ضریب 

 
1 Stall speed 
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