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 شبیه مختلف های روش بکمک هوایی صوت مافوق های جنگنده انواع آیرودینامیکی خصوصیات

 سازی

  و*1علیرضا اکرامی کیوج

 ، تهران ، ایران گروه هوافضا ، دانشکده فنی مهندسی، واحد تهران علوم تحقیقات ، دانشگاه آزاد اسلامی -1
 alireza.ekrami10@gmail.comنویسنده مسئول: *

 چکیده

بررسی تحت  (CFD)را با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی « داسو رافال»و « یوروفایتر تایفون»های جنگنده

بودن این کار حیاتی  ها و قطعات جنگنده وتمامی قسمتبررسی اهمیت  آن بر قرار دادیم و در ضمنِای مقابله

  (19.2)  افزارنرم آمده با استفاده ازنتایج بدست تأکید کردیم. برای ارتقای عملکرد جنگنده در حین پرواز

ANSYS Fluent   هر دو جنگنده بود. مقایسۀ دما، فشار و تنش برشی در سطح میزان متغیر بودن حاکی از

در کمتر و  %2ماخ  1فشار در سرعت فشار کمتری است )ها نشان داد که یوروفایتر تحت جنگندهسطح سرتاسریِ 

ماخ،  1(، تنش برشی همواره در رافال کمتر از یوروفایتر است )میزان در آن سرعت است کمتر %3/ 33 ماخ، 8/1

که در سرعت بالاتر است، درحالی %1ماخ  1کمتر است(، دما در رافال در سرعت  %73ماخ،  8/1کمتر و در  6/76%

، تمامی پارامترها در رافال با بالا هاجنگنده بخش جلویی بررسیاز سوی دیگر، طی کمتر است.  %52/1ماخ  8/1

ای است که سبب مشاهدۀ که طراحی یوروفایتر به گونهافزایش یافتند، درحالی ماخ( 8/1ماخ به  1رفتن سرعت )از 

شامل نقاط ماخ  8/1ماخ و  1متناظر با های ای شد. برای مثال، نمودار فشار برای سرعترفتارهای غیرمنتظره

به  5/1متغیر است و تنش برشی در ماخ  موردبررسی ماطول ها در که دامنۀ آناست یمم و ماکزیمم متعددی مین

 خصوصی که برایش در نظری بهدهند که ساختار و طراحی جنگنده بر عملکردرسد. این نتایج نشان میحداقل می

 است. در این مطالعه پارامترهای موردبحثاهمیت فراوان  نشانگر کهای دارد، امری العادهتأثیر فوق گرفته شده

 :هاکلیدواژه

، توزیع فشار و دما، بررسی تنش برشی، بررسی (CFD)دینامیک سیالات محاسباتی یوروفایتر تایفون، داسو رافال، 

 دماغه
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 مقدمه -1

های عملکردی ویژگی بهاساساً  شود. پیروزی در جنگجنگی استفاده می های هوایی عمدتاً از هواپیماهایدر جنگ

استفادۀ درست از آن، جدا از مهارت خلبان، در و  رانشنیروی پیش، حداکثر سرعت، رتفاعحداکثر انظیر مختلفی 

ریان، جمحیط  ویسکوزیتۀ، شرایط حادی مانند جنگ بستگی دارد. متغیرهایی مانند زاویۀ حمله، طراحی ایرفویل

[. ایجاد 1-5گذارد ]ها اثر میو توزیع دما، فشار و تنش برشی در تمامی قطعات جنگنده مستقیماً بر این ویژگی

اتاقک  بااینکه طراحی بهینۀتوجهی تغییر دهد. تواند این توزیع را به میزان قابلتغییر در طراحی قطعات هواپیما می

گزوز دارد. ها و ا، بدنه، بالهاپایدارکنندهده عمدتاً بستگی به طراحی برای امنیت خلبان حیاتی است، عملکرد جنگن

بر [ 1-3، 6-13] فعلیتک قطعات امری ضروری است. اکثر مطالعات رو، بررسی دقیق همراه با تحلیل تکازاین

ر نیروهای ب ایرفویل، تأثیر تغییر شکل ایروفویل بر عملکرد جنگنده و اثر آن مختلف شکالروی مسائلی از قبیل اَ

 اند.وارد بر جنگنده کار کرده

پرداختند و  NACA 0012ایرفویل ای تغییر میزان ماخ و زاویۀ حمله در [ به بررسی مقابله12ساهو و امام ]

تحلیل کردند که انطباق خوبی با نتایج  CFDرا با استفاده از  2و پسَا 1ضریب بَراپارامترهای عملکردی نظیر 

های مختلف حمله در زاویه NACA 4412توزیع فشار در سطح ایرفویل  .[6-11، 13-16] آزمایشگاهی داشتند

لیان  .[1] آیدبررسی شده و مشخص شده است که با کاهش فشار در سطح بالایی ایرفویل، گرادیان فشار پدید می

 فشار انجریحلگر بندی متحرک چندبلوکی، تکنیک شبکهدر کنار مطالعات آزمایشگاهی، به کمک [ 6و همکاران ]

ند. پرداختبه بررسی محاسباتی جریان پیرامونی ایرفویل دینامیکی ، 78800عدد  در بستار آشفتگینوع  دوو  مبنا

 ساکن معینمرزی یک شرط های عددی متعددی در حلراه دارای مسائل جریان گذرصوتی کهای نیز به مرور عده

اند. نامتقارن بررسی شدهو های متقارن  سکوزیتۀ ناچیز در ایرفویلبا وی آشفتههای [. جریان11پرداختند ]هستند، 

                                           
1 Lift 
2 Drag  
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دنِ سبب ترتیب ش باشد،برخوردار مسطح و دراز یک بخش از اگر ایرفویل  ها حاکی از این است کهنتیجۀ بررسی

، NACA 3314های متفاوت شامل . آزمون تونل باد برای ایرفویلشودمی RANSهای معادلات اویلر و حلراه

NACA 8321 ،NACA 1209  ،NACA 6217 ،NACA 0014   وNACA 5417  به این نتیجه ختم

پتیل و  .[2] بیشتری دارد پسایتر نیروی به دلیل انحنای بیشتر و مقطع عرضی نازک NACA 8321شد که 

ه برای های مختلف حملیک توربین بادی را در زاویه  NACA 0012 [ عملکرد ایرودینامیکی ایرفویل3ِ] تاکار

های سازیسپس نتایج حاصل از شبیه تحلیل کرده و 800.000تا  10.000اعداد رینولدز گوناگون در طیفی از 

CFD  این بررسی برای عدد . اعتبارسنجی کردند« آزمایشگاه ملی ساندیا»های آزمایشگاهی توسط گزارشرا

یری شد که نیروهای برا و پسا با بزرگ گ( نیز انجام شد و چنین نتیجه5000و  1000رینولدز بسیار کوچک )

 یابد. شدن عدد رینولدز افزایش می

ینامیک دتوان از می مختلفهوافضایی  نقلیۀ وسایلدر  فیزیک مستتر در جریان پیچیدۀ موجود پی بردن بهبرای 

شده در های انجامدر مقایسه با آزمایش ،CFDبهره گرفت، مشخص شده است که  (CFD) سیالات محاسباتی

های ی پیشرفته و رایانههای عددالگوریتم ظهوربا  های باد، خصوصاً برای شرایط حاد گزینۀ بهتری است.تونل

در  -از جمله اثرات ایرولاستیکی و -. جریان ناپایدار گذرصوتیفراهم شدبال هواپیما نیز بررسی امکان  ،قدرتمند

هواپیما مورد  های متحرکو نیز بالترابری هواپیمای  بر روی بالطور همینو  NACA0012 ایرفویلِ اطراف

ای بزرگی دارد با نتایج آزمایشگاهی مقایسه ضربهایرفویلی که حرکت [. محاسبۀ جریان روی 13رار گرفت ]بررسی ق

به  NACA4412تحلیل فشار استاتیک و دینامیک بر روی بال هواپیما با ایرفویل  با [4شده است. پراباکار ]

، فشار شودزیاد می حملۀزاویۀ حمله در سطح بالایی، سطح زیرین و لبۀ ، بدین نتیجه رسید که وقتی CFDروش

ای از ور گسترده[ در مطالعۀ اخیر خود به ط15رائو و همکاران ]یابد. دینامیک کاهش و فشار استاتیک افزایش می

CFD  ای مختلف راکت استفاده کردند.در فشارهای محفظهبرای بررسی دیفیوزرهای گاز خروجی مافوق صوت 

های توسط آزمایشاز روی زمین و  ،کنندشرایط حاد کار میدر ها که در ارتفاع بالا و که عملکرد این نازلاز آنجایی

بار حرارتی [ 5د.گوپتا و راجپوت ]شواستفاده می CFDابزارهای از ور برای این منظبینی نیست، پیشاستاتیک قابل

با محاسبۀ دمای پوسته در  کند، رانقش مهمی در ارتقای عملکرد جنگندۀ هوایی ایفا میکه بهینۀ کاکپیت، 
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تخمین زدند. مشخص شد که دمای پوسته هنگامی پرواز  متفاوت هایو سرعت هاارتفاعو های مختلف حمله، زاویه

طور محسوسی بالاتر از زمانی است که شود، بههای پروازی تحت شرایط بحرانی محاسبه میکه از طریق آزمون

رین ت، حتی با پیچیدههوافضایی نقلیۀ وسایل شکلدوکیطراحی  CFDکه  حالاشود. گیری میاندازه CFDتوسط 

ددی رغم مطالعات متععلی ها نیست.، دیگر نیازی به اتکا بر آزمایشدگرگون کرده است به کلی ، راشکل هندسی

که بر روی فشار و دما انجام شده، مطالعات اندکی دربارۀ تنش برشی وجود دارد، و همین تعداد اندک نیز بر اجزای 

رو، بررسی قرار نداده است. ازایناند. تاکنون کسی کل یک هواپیما را مورد ای از هواپیما تمرکز داشتهشدهگزینش

ن از لحاظ تنش برشی، فشار و دمای دارد مطالعۀ جامعی از کل هواپیما از جمله تمامی قطعات آمقالۀ حاضر سعی 

 رافال ارائه دهد. و  در دو جنگندۀ یوروفایتر   یافتهافزایش

 CFDای معادلات پایه -2

ۀ اندازه حرکت و معادل بقای پایستگی(، معادلۀ معادلۀ بقای جرم )معادلۀاند از: معادلات حاکم بر این مسئله عبارت

کار ما در اینجا شامل دینامیک سیالات که ییازآنجا اند.استوکس نیز معروف-انرژی که به معادلات ناویربقای 

هوا، باید  انیا هم محیط،کند، ماخ حرکت می 3/0هایی بسیار  بالاتر از هواپیمایی است که در سرعت محاسباتی

محاسبه را نسبت به شرایط مرزی ناپذیر، این کار، در مقایسه با تحلیل تراکم پذیر در نظر گرفته شود.تراکم

 کنید:این معادلات را در زیر مشاهده میکند. تر میخواص مواد حساسشده و اعمال

 

 

 معادلۀ پیوستگی:

 

 دهد.عملگر دل را نشان می ∇بردار سرعت است و   �⃗� است،  3kg/mچگالی محیط جریان برحسب  𝜌که در آن، 
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 معادلۀ اندازه حرکت:

 

نشانگر فشار مکانیکی برحسب نیوتن  pاست و  ، که در آن

 است. kg/ms  نشانگر ضریب سرعت برحسب μبر مترمربع و 

 معادلۀ انرژی:

 

 که در آن:

e = انرژی ذاتی در هر واحد جرم(J/kg)  و 

𝑞  حرارتی است.= بردار شار 

 دهد،تغییر انرژی پتانسیل براثر نیروهای گرانشی را نشان می جملۀ 

 دهد.انرژی جنبشی را نشان می های داخلی و تغییر انرژی براثر تنش

 CFDتحلیل  -3

نیرومندترین و [ برای این مطالعه انتخاب شدند. یوروفایتر 18[ و داسو رافال ]17دو جنگندۀ یوروفایتر تایفون ]

طور همزمان در موشک به پرتابافکنی و ترین جنگندۀ هوایی چندمنظورۀ زمین است که از قابلیت بمبواقعی

در آن را فلز استفاده شده، همین امر شناسایی  %15در تولید این جنگنده تنها از  برخوردار است. حین پرواز 
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، یک جنگندۀ فرانسوی مجهز Dassault Aviation شرکت های رادار دشوار ساخته است. رافال، تولیدسیستم

راندن عقبو جهت برتری هوایی،  ها مجهز استبه موتورهای جت دوقلو است. رافال به انواع مختلفی از سلاح

        ایهای بازدارندگی هستهمأموریت بانی زمینی، حمله در عمق، حملۀ ضد کشتی وشناسایی هوایی، پشتی دشمن،

 Solid-worksافزار هر دو جنگنده که توسط نرمبعدی های سهنمای ایزومتریک مدل در نظر گرفته شده است.

 ارائه شده است.  1ها در جدول و مقایسۀ مشخصات عملکردی آن 1در تصویر  اندطراحی شده

انجام شد.  2/19انسیس  با استفاده از برنامۀ عنصر محدود (CFD)سازی دینامیک سیالات محاسباتی شبیه

ا، ایم. در ابتد، محیط را هوا و زاویۀ حمله را صفر فرض کردهشرایط واقعی پروازیمنظور، و با در نظر گرفتن بدین

که اندازۀ شبکه در نواحی بحرانی ریزتر است. این شود، درحالیبحرانی استفاده میغیر نواحیدر  درشت از شبکۀ

تأخیر ز اکارگیریِ شبکۀ بسیار ریز در تمام نواحی هستند، ضمن تولید نتایجی که مشابه نتایج حاصل از به تاکتیک

ثر یابد زیرا نواحی بحرانی نسبت به اککند. بدین طریق دقت نتایج افزایش میجلوگیری مینیز  یزمان محاسبات

ستند، همین امر ایجاد نتایجی نزدیک به تغییرات ایجادشده در پارامترهای موردنظر در این بررسی حساس ه

 کند. مقادیر واقعی را تقویت می

 نتایج و بحث -4

 توزیع دما، فشار و تنش برشی در یوروفایتر 1-4

ان ماخ نش 8/1ماخ و  1های ب، به ترتیب، توزیع فشار بر روی سطح یوروفایتر را در سرعت -2الف و  -2تصویر 

(، و با نزدیک شدن به Pa 510× 2/1ها بیشترین مقدار را دارد )بال ای جلوییهدهند. فشار در دماغه و لبهمی

نیز حین بررسی جریان هوا بر روی بال یک هواپیما،  [4]یابد. پراباکارکاهش می Pa 510× 8/0ها به مرکز بال

ما، با اندک تغییری در مقدار، در سراسر سطح  بررسیتوزیع فشار در   دست یافت.نمایۀ توزیع فشار مشابهی 

ب مشخص است، افزایش سرعت بر یکنواختی توزیع -2طور که در تصویر الف(. همان-2است )تصویر  کنواختی



 

7 

  
 

 Paگذارد. برای مثال، قسمت جلویی جنگنده شامل دماغه، کاکپیت و بخشی از بال تحت کمترین فشار )تأثیر می
 رسد.می Pa 510× 7/2ها به بالاترین مقدار یعنی با حرکت به سمت بال( است و این مقدار 8/0 ×510

 

 

 های یوروفایتر و رافالجنگنده (CAD)ای  بعدی رایانهسه مدل -1تصویر 

 های یوروفایتر و رافالمشخصات جنگنده -1جدول 

 جنگندۀ رافال جنگندۀ یوروفایتر مشخصات

 73550 90000 )نیوتن( شراننیروی پیش

 ماخ 8/1 ماخ 2 سرعت بیشینه

 50000 55000 ارتفاع بیشینه )پا(

 9/10 95/10 پهنای بال )متر(

 3/15 96/15 طول )متر(

 

ترین قسمت جنگنده است بالاترین میزان دما نیز مشخص است، اگزوز که داغ پ-2طور که در تصویر همان

(K350را تحمل می )ر د شوند.قرمز رنگ )دمای بالا( در نزدیکی محفظۀ موتور نیز دیده می کند. این مناطق

(. K340ها یکنواخت است )کنندهها و تثبیتها از جمله کاکپیت، بالماخ(، توزیع در اکثر قسمت 1سرعت کم )
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 یها به دلیل بررس[ نیز در کار خود به مشاهدات مشابهی در کاکپیت دست یافتند. آن5گوپتا و راجپوت ]

ماخ،  8/1را مشاهده کردند. با افزایش سرعت به  K320در حدود  یماخ(، دمای کمتر 8/0سرعت کمتر )

-2رساند )تصویر می K510شود و دما را به منتقل میرود و این حرارت به نقاط مجاور حرارت اگزوز بالا می

 ماخ 8/0در سرعت [ 5راجپوت ] گوپتا و ی که نتایج، در مقایسه با ماخ 8/1(. این افزایش دما در سرعت ت

ابلیت بالا و ق استقامتیوروفایتر طوری طراحی شده که از  وزنِموتور سبک برانگیز است.تأملاند، کسب کرده

منطقۀ قرمز دمای [. به دلیل افزایش مقاومت هوا، حرارت دماغه نیز تا 17تحمل دمای زیاد برخوردار باشد ]

  رود.رنگ بالا می

که، ناحیۀ (. درحالیث -2است )تصویر  Pa20ها اندک و به طور میانگین تنش برشی در بخش اعظم قسمت

تیز بودن دماغه، به دلیل نوککنند. ( را تحمل میPa60ها، تنش بیشتری )های جلویی بالمجاور کاکپیت، لبه

 ج-2طور که در تصویر گیرد. همانتحت تنش کمی قرار می ترتیبافی با آن تماس ندارد و بدینهوا به قدر ک

و از  رندگیهای بیشتری از کاکپیت در معرض تنش بالاتری قرار میقسمت مشخص است، با بالا رفتن سرعت،

 ی محور،ها به سومیانگین تنش در حرکت از سمت بالشود. یکنواختی توزیع تنش در پایدارکننده کاسته می

ایی که ما اطلاع داریم، آزمایش تنش برشی پیش از این انجام نشده تا ج یابد.افزایش میPa120به  Pa20از 

گذارد و مستقیماً به میزان تنش برشی و است. نیروی پسا بر عملکرد و همچنین کارایی جنگنده تأثیر می

الۀ ، مقروکند. ازاینامری ضروری بدل میتوزیع آن بستگی دارد. همین امر بررسی توزیع تنش برشی را به 

 سابقه در این راستاست. اقدامی بیو پیش ر

 ب الف 
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 ماخ 1توزیع فشار در     ماخ 8/1توزیع فشار در 

 

 ماخ 1توزیع دما در     ماخ  8/1توزیع دما در 

 

 ماخ 1توزیع تنش برشی در    ماخ  8/1توزیع تنش برشی در 

 برای جنگندۀ یوروفایتر CFDنتایج تحلیل  -2تصویر 

 توزیع فشار، دما و تنش برشی در رافال 2-4

دهند. نشان می ماخ 8/1ماخ و  1های توزیع فشار در سطح جنگنده را به ترتیب در سرعت ب-3و  الف-3تصویر 

این امر به دلیل ها تحت فشار بیشینه هستند، بال جلویی، مشخص است که دماغه و لبۀ الف-3در تصویر 

 Pa 510×5/3            به Pa 510×3/1ماخ، میزان فشار از  8/1با افزایش سرعت به  مستقیم هواست. برخورد

با همان نسبتاً کمتر است و در سایر نقاط میزان فشار (. این در حالی است که ب-3یابد )تصویر افزایش می

 پ
 ت

 ج ث
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در مقایسه با مناطق پرفشار، بسیار  رسد که این میزانمیPa 510×2/1به  Pa 510، از میزان افزایش سرعت

 Paتوان دریافت برخی از مناطقی که دارای فشار متوسط )، میب-3کمتر است. با مشاهدۀ دقیق تصویر 
که میزان فشار  الف-3تصویر ، برعکسِ گیرندپایدارکننده شکل می سطح روییِها و ( هستند در لبه5/1×510

رو، افزایش سرعت بر پایداری جنگنده تأثیر توزیع یکنواخت است. ازاین( و Pa 510×95/0در آن کمتر بوده )

 گذارد.چشمگیری می

ها هستند و بخش جلویی که در معرض مقاومت هوایی بسیار زیاد است در ترین قسمتکه داغموتور و اگزوز 

است. در کار  K350دما در آن حدود  پ-3گیرند که مطابق تصویر منطقۀ قرمزرنگ )مناطق دما بالا( قرار می

نمایۀ دمایی  اند،ماخ و زاویۀ حملۀ صفر پرداخته 8/0در سرعت  تحلیل کاکپیتبه [ که 5گوپتا و راجپوت ]

نیز مشاهده شد. گوپتا و راجپوت به دلیل در نظر گرفتن سرعت کمتر، دما را در حدود برای کاکپیت  مشابهی

K320 کمتری را تحمل می بسیار های جنگنده میزان دمایثبت کردند. باقی قسمت( کنندK335 .)  با بالا

با رسیدن دما که یابد. درحالیافزایش می  K480های رافال به (، دمای اکثر قسمتت-3رفتن سرعت )تصویر 

 گیرند.میبالای قبلی شکل اطق دما، برخی مناطق قرمز متراکم در منK 510به 

( در بخش جلویی، برخی Pa13تنش برشی بالایی دارند ) بینید، مناطقی کهمی ث-3طور که در تصویر همان

ت تیز اسشوند. همچنین مشخص است که دماغۀ رافال بسیار نوکها مشاهده میهای پایدارکننده و بالقسمت

اثر  شکلی است که بیشترین طراحی رافال بهرشی اندکی دارد. و هوا تماس زیادی با آن ندارد، بنابراین تنش ب

شود و منطقۀ بین کاکپیت و پایدارکنندۀ جنگنده تنش برشی بسیار برشی در بخش جلویی احساس می

شود ماخ، تغییری در توزیع تنش برشی ایجاد نمی 8/1با رسیدن سرعت به کنند. ( را تحمل میPa6کمتری )

شود. در برابر  می 7/2در مناطق دارای تنشِ بالا  (. مقدار تنشج-3یابد )تصویر اما مقادیر آن افزایش می

یابد که تنش برشی در پایدارکننده افزایش میشود، درحالیها، از وسعت نواحی دارای تنش بالا کاسته میبال

 شود.و توزیع یکنواخت می
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 ماخ 1توزیع فشار در     ماخ  8/1توزیع فشار در در 

 

 ماخ 1توزیع دما در     ماخ  8/1در  توزیع دما

 

 ماخ 1توزیع تنش برشی در      ماخ 8/1توزیع تنش برشی در 

 در جنگندۀ رافال CDFنتایج تحلیل  -3تصویر 

 

 ب الف

 پ
 ت

 ج ث
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 بررسی بخش موردنظر یوروفایتر و رافال 3-4

ماخ( بررسی کردیم. اکنون،  8/1ماخ و 1کامل در دو سرعت مختلف )ها را با جزئیات تا اینجا کل بدنۀ جنگنده

گذاریم. در ایم، تمرکز خود را بر لبۀ موردنظر خود در این دو جنگنده مینشان داده 4طور که در تصویر همان

 5/1نتایج مربوط به سرعت  افزودنای از لحاظ تغییرات فشار، تنش برشی و دما با نهایت، یک بررسی مقابله

 ایم. ماخ انجام داده

 

 موردنظر در یوروفایتر و رافال لبۀ -4تصویر 

گوناگونی مقادیری که در بالا ذکر شد را در سراسر طول لبۀ موردنظر در یوروفایتر )تصویر  7تا  5تصویرهای 

 دهند.( را در هنگام افزایش سرعت جنگنده نشان میالف-4

دهند، ماخ نشان می 5/1( هر دو مقادیر تقریباً ثابتی را در سرعت 5فشار )تصویر  ( و نمودار6نمودار دما )تصویر 

و در  شیبی ملایمماخ دربردارندۀ اوج و فرودهای متعددی است که در مورد دما  1نمودارهای مربوط به اما 

میزان فشار در ماخ،  8/1در سرعت متر دارند.  4/1مورد فشار شیبی تیز به همراه یک قلۀ کوچک در طول 

ماخ  1 یهاشود. جالب اینجاست که ماهیت نمودارهای دما برای سرعتحول این لبه دچار افزایش ناگهانی می

 شونددر یک نقطه ایجاد میها قلهاند؛ این شباهت از آن جهت است که در هر دو نمودار ماخ به هم شبیه 2و 

 ماخ کمتر است. 1رعت و تنها تفاوت ناچیز در این است که پهنای قله در س

 لبۀ موردنظر

 لبۀ موردنظر

فال  
 ب
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شود اما مشخص است، در هر سه سرعت، نمودار تنش برشی به تدریج نزولی می 7طور که در تصویر همان

های کوچک ناگهانی ماخ که قله 2ماخ و  1های تقریباً خطی است، برعکسِ حالتماخ  5/1ماهیت آن در حالت 

 ای مهم این است که پهنای هر دو قله یکسان است.هشوند. یکی از یافتهمتر تشکیل می 4/1در طول حدودی 

ماخ کمتر از تنش برشی  5/1ای است که تنش برشی در سرعت نکتۀ جالب اینکه طراحی یوروفایتر به گونه

 است.  Pa21ماخ با حداکثر اختلاف  1در سرعت 

در  (ب-4رافال )تصویر های ذکرشده در بالا را در سراسر طول لبۀ موردنظر در تفاوت کمیت 10تا  8تصاویر 

 دهد که سرعت جنگنده افزایش یافته است. هنگامی نشان می

(. شیب این 8کند )تصویر ها، فشار در تمام طول لبۀ موردنظر افت میکنید که در تمام سرعتمشاهده می

تری آرامشیب متر بسیار تند است و پس از این نقطه با  7/0ماخ تا طول  8/1ماخ و  5/1های افت در سرعت

متر نیز  7/0ماخ شاهد رشد یک قلۀ کوچک ناگهانی در موقعیت  1یابد. به جز این، در سرعت کاهش می

اند و مقادیر تقریباً ثابتی را بسیار شبیه به همماخ 5/1ماخ  و 1(، نمودارهای 9هستیم. در مورد دما )تصویر 

یابد و پس از آن با متر کاهش می 2/0د طول طور ناگهانی در حدوماخ به 8/1نمودار سرعت  دهند.نشان می

 شود.یک نمودار تقریباً ثابت دنبال می

ماخ  8/1ماخ و 5/1های شی در سرعترمشخص است، نمودارهای مربوط به تنش ب 10طور که در تصویر همان

متر منتقل  7/1به متر  3/1مقایسه با مکان نقاط مینیمم هستند که با بالا رفتن سرعت از در ماهیت تقریباً قابل

هرچند، در سرعت  مانند.متر( باقی می 83/0شوند، این در حالی است که نقاط ماکزیمم در همان نقطه )می

 شود.متر تبدیل می 9/0ماخ شاهد نمودار صعودی هستیمی که ناگهان به مقدار ثابتی در طول  1

 داسو رافال های یوروفایتر تایفون ومقایسۀ کلی جنگنده 4-4

های دما و تنش برشی ها و توزیعفشار ایجادشده در سطح جنگندهت دربارۀ این دو جنگنده از نظر صحب

 ها، ارزشمند است. متناظر آن
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بخش ماخ،  1، طیف دما در هر دو جنگنده یکسان است. سرعت ت-3و  ت-2، پ-2طور که در تصاویر همان

(. محفظۀ موتور رافال پ-3و  پ-2است )تصاویر  در سیطرۀ مناطق قرمز زنگ قرار گرفته رافالبزرگتری از 

تر افزایش دما را تحمل رسد. در مجموع، یوروفایتر قادر است به مدت طولانیتر از یوروفایتر به نظر میداغ

شوند، اما در دماغۀ رافال ناپدید کند. با بالا رفتن سرعت، مناطق قرمز رنگ بر روی دماغۀ یوروفایتر ظاهر می

از آنجا که در یوروفایتر پایدارکننده به اگزوز نزدیک است، مناطق قرمز (. ت-3و  ت-2اویر شوند )تصمی

شود در حالی که در رافال تر میشوند این قسمت تقریباً داغرسند، همین سبب میمی به پایۀ آنراحتی به

 شود.می زینۀ بهتری تبدیلبنابراین، در وضعیتی که با افزایش سرعت مواجه باشیم، رافال به گ طور نیست.این

 

 تصویر 5- تغییرات فشار در یوروفایتر در سرعتهای 1، 1/5 و 1/8 ماخ
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 تصویر 6- تغییرات دما در یوروفایتر در سرعتهای 1، 1/5 و 1/8 ماخ

 

 تصویر 7- تغییرات تنش برشی در یوروفایتر در سرعتهای 1، 1/5 و 1/8 ماخ
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 تصویر 8- تغییرات فشار در رافال در سرعتهای 1، 1/5 و 1/8 ماخ

 

 تصویر 9- تغییرات دما در رافال در سرعتهای 1، 1/5 و 1/8 ماخ
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 تصویر 10- تغییرات تنش برشی در رافال در سرعتهای 1، 1/5 و 1/8 ماخ

 

توان گفت که توزیع فشار در هر دو جنگنده مشابه است می الف-3و  الف-2از سوی دیگر، با بررسی تصویر 

تری ماخ، یوروفایتر انتخاب مناسب 1رو، در سرعت کند. ازایناما رافال میزان فشار نسبتاً بالاتری را تحمل می

 ب-2رسد )تصویر ماخ، فشار در دماغۀ رافال به سه برابر فشار در یوروفایتر می 8/1سرعت به  است. با افزایش

تری دارد، های هر دو جنگنده یکسان است اما یوروفایتر توزیع یکنواخت(. فشار در پایدارکنندهب-3و 

 وضوح بیشتری هستند.به های آن تحت فشارِکه بالدرحالی

بیشتر است اما  اندکییوروفایتر میزان تنش برشی بینیم که در می ث-3و  ث-2در نهایت با بررسی تصویر 

های مختلف این دارد. از سوی دیگر، رافال تنش برشی کمتری دارد اما میزان آن در قسمت توزیع یکنواختی

های یوروفایتر تنش ماخ، پایدارکننده و بال 8/1کنیم که با افزایش سرعت به جنگنده متغیر است. مشاهده می

همواره تحت است که  شکلی رو، طراحی رافال به(. ازاینج-3و  ج-2کند )تصویر برشی بیشتری را تحمل می

 تنش برشی کمتری است.
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 بندیجمع -5

ها برمبنای های دما، تنش برشی و فشار در سطح جنگندهتوضیحات و دلایل احتمالی مربوط به نمایه

ارائه شد. مقایسۀ رافال و یوروفایتر تحت شرایط یکسان آشکار ساخت که رافال در  CFDهای سازیشبیه

ماخ 8/1اطق قرمزرنگ بزرگتری دارد، این مناطق با افزایش سرعت به من در برخی قطعات خود ماخ1سرعت 

معلوم شد  ماخ، یوروفایتر گزینۀ بهتری است، این در حالی است که 1طورکلی، در سرعت شوند. بهناپدید می

در سطح یوروفایتر است. ، افزایش دما در رافال کمتر از افزایش دما ماخ( 8/1ماخ  به 1سرعت )بالا رفتن  با

رافال در مقایسه با یوروفایتر توزیع فشار بالاتری دارد، اما این رابطه در مورد توزیع تنش برشی برعکس است. 

تر از رافال است و اختلاف فشار در برخی نقاط دو جنگنده با افزایش سرعت فشار در یوروفایتر همواره پایین

های ها و بالماخ، پایدارکننده 8/1اً بالاتر در رافال است. در سرعت شود، که به معنی فشار نسبتزیاد می

که رافال همیشه تحت تنش برشی کمتری است. در کنند، درحالییوروفایتر تنش برشی بیشتری را تحمل می

که توزیع فشار در درصورتیمجموع، اگر توزیع دما و تنش برشی مدنظر باشد، رافال گزینۀ بهتر است، اما 

 استقامت بیشتری دارد.یوروفایتر ویت باشد، اول
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