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تقديم به پدر و مادر عزيز و همسر مهربانم كه در           

اتمام اين پايان نامه صبوري و كمك بسياري بـه          

 .خرج داد

 د



  

  

  با تشكر و قدرداني از زحمات و راهنماييهاي

  جناب آقاي دكتر محمود ماني و

  جناب آقاي دكتر محمد حسين كريميان

 هـ



  چكيده

يكي از مسائلي كه در صنعت هوافضا و علي الخصوص آيروديناميك مطرح بوده و هست، بحث 

آنچه تا به امروز از طرف دانشمندان و محققان در . صدمه بر روي قسمتهاي مختلف هواپيماست

 اين زمينه ارائه شده است هرچند كافي نبوده،اما ما را بر آن مي دارد كه در اين زمينه سعي و

ش جديدي را انجام داده تا بتوانيم بررسي دقيق تر و نتيجه گيري بهتري از اين موضوع داشته تلا

 . باشيم

هرچند كه وارد شدن به دنياي هواپيما كه خود شامل دسته هاي گوناگوني است بسيار گسترده و 

ه خارج از بحث يك پروژه و پايان نامه مي باشد اما سعي شده است تا در يك زمينه خاص ب

بررسي اين مشكل و راهكارهاي آن بپردازيم، زيرا توجه به اين مسأله بخصوص در هواپيماهاي 

  .جنگي بسيار مي تواند از خطرات ناشي از سقوط يا منهدم شدن آنها بكاهد

 به بررسي اثرات صدمه بر روي Fluentبه همين منظور در اين پروژه به كمك نرم افزار عددي 

يك بال نامحدود اعم از اثرات ليفت و درگ و ممنتم و تغييرات سرعت و فشار پرداخته شده 

  . است

Fluentضمناً لازم به توضيح است كه همان طور كه مي دانيم نرم افزار  كه يك نرم افزار عددي  

ائه مي دهد و هرچند خود اين است بر اساس سعي و خطا و تكرار يك سري نتايج را به ما ار

نتايج زياد نمي تواند دقيق باشد اما سعي شده است كه تمام شرايط مطلوب در نظر گرفته شود تا 

.خطا به حداقل ممكن برسد  
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  مقدمه 

قبل از اينكه به صورت ريز به بررسي اثرات صدمه بر روي بال بپردازيم بهتر است كه با شرايط 

بالي كه مورد بررسي قرار گرفته از سريهاي . مسأله و نوع بال مورد بررسي كمي آشنا شويم

 مي باشد كه البته يك بال مشخص و شناخته شده نيست و با 64-412 با شماره NACAايرفويل 

نوع صدمه اي كه بر روي اين بال .جستجو در اينترنت نقاط مورد نياز براي رسم آن به دست آمد

 . بوده كه بعداً نحوة ايجاد آن را توضيح خواهيم داد(Star)ايجاد شده است از نوع ستاره اي 

د بررسي قرار گرفته است اندازه گيري نيروهاي ليفت و دراگ و ممان و تجسم  اما آنچه مور

جريان بوده است و همچنين مقايسه آن با حالتي كه بال بدون صدمه بوده است 

(Undamaged)اما آنچه كه باعث ايجاد . تا بتوان درك بهتري از نتايج به دست آمده داشت

 است، بودن نتايج تجربي اين آزمايش مي باشد كه اين پروژه و تلاش در جهت كار روي آن شده

توسط استاد راهنماي پروژه بر روي همين بال با مشخصات ذكر شده در تونل باد انجام شده 

 . است

البته لازم به ذكر است كه نتايج انواع ديگري از صدمات نيز موجود بوده كه به علت گستردگي و 

اما به .زمان زيادي كه هر كدام از اين صدمه ها مي برد به بررسي يكي از آنها پرداخته شده است

 ل



ده طور كلي هنگامي كه اين مدل با يك مدل بدون صدمه مورد مقايسه و بررسي قرار گرفت، مشاه

شد كه افزايش زاوية حمله مدل صدمه ديده منجر به افزايش افت ضريب ليفت، افزايش ضريب 

تمام حالات صدمه  دراگ و ضريب گشتاور پيچشي منفي تري شود، اما تجربه نشان داده كه براي

  :جريانها مي توانند به صورت سه دسته يا سه شكل 

  ـ جت هاي ضعيف

  ـ انتقالي

  ـ قوي

تنها در مورد صدمة ستاره اي شكل محدوديت بر روي خواص مشاهده شدة . دسته بندي شوند

  .جريان ايجاد مي شود كه البته به بررسي آن خواهيم پرداخت
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  فصل اول
 

تاريخچه صدمه و مقدمه اي بر 

  CFD    كاربرد
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  انواع صدمه 1-1
هـاي    و گلولـه  اصلي ترين مكانيزم هايي كه باعث ايجاد صدمه در يك هواپيما هستند، موشك هـا              

شكل صدمه بستگي به مكانيزمي دارد كه توسط آن صدمه ايجاد شـده اسـت و          . مي باشند پرتاب شده   
 براي بسياري از اشكال صدمه، شكل حاصل شـامل        .همچنين ماده اي كه بدنه از آن ساخته شده است         

  .اند  كه به شكل شعاع از آن منشعب شدهيك مركز دايره اي به همراه تركهايي است
. شـود   فلز خم مي قسمت،صدمه همراه با خمش بيشتر خواهد بود كه در آن اگر بدنه فلزي باشد،
اده سـوراخ  م ـاهد بود كـه در صـفحه    شدن خو اي همراه با ورقه و ورقه صدمهاما در مواد كامپوزيت     

موشكهايي كه به بدنه برخورد مي كنند از بدنه گذشته، يك سوراخ نسبتاً كوچـك               . شده قرار مي گيرد   
در . در ورودي ايجاد كرده و به دنبال آن پس از انفجار يك شكل بزرگتر در خروجي ايجاد مـي كننـد      

 توان يـك شـكل ثابـت بـراي آنهـا در نظـر       ميهر صورت از آنجايي كه بالهاي هواپيما نازك هستند        
 .گرفت
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  تاريخچه 1-2
 سـالهاي  مطالعات اندكي در زمينة آيروديناميك بالهـايي بـا صـدمه سـرجنگي در    ، استمسلمآنچه  
 اثرات صدمه بر هواپيمـايي بـا بـال كـج را در سـال      1هايس.  نشريات به چاپ رسيده است   گذشته در 

.  مـورد بررسـي قـرار گرفـت        2بلچزاثرات بي قاعدگي در مونتاژ توسط       همچنين  .  بررسي نمود  1968
 1976 را پـس از شـبيه سـازي در سـال     A-4B نيـز خـواص آيروديناميـك هواپيمـا       4براون و   3بتزينا

 و ديگران نيز اثر صدمه بالستيك بر آيروديناميـك ايرفويـل پروانـه اي يـك                 5ليشمن. مشخص نمودند 
  . دادندهلي كوپتر را مورد مطالعه قرار

يروديناميك و ساختار جريـان را در اشـكال متفـاوتي از صـدمه دايـره اي         آ ايروين اثرات همچنين  
. اين اشكال دايره اي در چهار موقعيت متفاوت از وتر قرار گرفتـه بودنـد              .ه است مورد مطالعه قرار داد   

 همچنـين . سـت  آورده شـده ا    11نتايج حاصل از آنهايي كه در وسط وتر واقع شده بودنـد در مرجـع                
ايروين مشخص نمود كه جريان داخل صدمه از دو نوع مي باشد و به انـدازة صـدمه و زاويـة حملـه                  

  كه از تحقيقات انجام شده بر روي جريان جت هاي جانبي گرفته شـده انـد     جريانهااين  . بستگي دارد 
 . ناميده شدندجتهاي قوي و ضعيف

                                                
1-Hayes  
2-Blechs  
3-Betzina  
4-Brown  
5-Leishman  
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  تجسم جريان1-3

 نيـز حالـت جـت       2-3-1جريان جت ضعيف بوده و شـكل         تصويري از خواص     1-3-1ـ شكل   
 آورده 11آيـد از مرجـع    هر دو تصوير به همراه توصيفاتي كه در ادانه مـي  .كشد قوي را به تصوير مي

  . شده است
  

  
   جريان جت ضعيف)1-3-1(شكل

  

  
  جريان جت قوي)2-3-1(شكل 

  

بـه  شود كـه      ر معكوس ايجاد مي   اي كه جريان سطح با جت برخورد مي كند گراديان فشا            در نقطه 
بـين ايـن خـط و قـسمت     . گرددموجب جدايش در بالاي سوراخ صدمه مي     عنوان خط جدايش اوليه،   

  .جلوي سوراخ صدمه يك ورتكس وجود دارد كه مابين خط جدايش اوليه و ثانويه ايجاد شده است
ل اسـبي در    ه به شكل يـك حلقـه نع ـ       مشاهده شده است كه اين ورتكس پيچيده شده به طوري ك          

 از ،يك منطقه جريان معكوس نيز وجود دارد كه در آن جريان ايجاده شده بـه واسـطه صـدمه              . آيد مي
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جريان در اين منطقه جريان هـاي عقبـي را نيـز بـه              . سوراخ صدمه به سمت جلو فشار وارد مي آورد        
  . صدمه اضافه مي كنددنبالهدنبال مي كشد و آنها را به 

. دنباش ـ د كه از نوع غير چرخشي مي      ن مركز ورتكس وجود دار    ومه د  در قسمت پشتي سوراخ صد    
اين مراكز با افزايش زاويه حمله در . موقعيت دقيق مراكز ورتكس به واسطه قدرت جت تغيير مي كند   

حوالي لبه صدمه به سمت جلو حركت مي كنند ولي در حوالي خط مركزي سوراخ به شـكل متقـارن         
 صـدمه بـه سـطح متـصل شـده و از ميـان               دنباله پايين دست سوراخ،     در حوالي جريان  .باقي مي مانند  

  در يك مسير جريان آزاد حركـت مـي كنـد و بـه نظـر      در ادامه جريان .حباب جدايش آرام مي گذرد   

اين موضوع  .  از خط مركزي به بيرون وجود داشته باشد        در ادامه رسد يك گراديان سرعت سطحي      مي
  .ت بالاتري نسبت به مركز داشته باشدشود كه لبه هاي چشمه سرع باعث مي

 سـطحي و دود مـشاهده شـده     روغـن  از طريق مشاهدات به دست آمده به واسطة تجسم جريـان   
است كه خواص اصلي جت ضعيف به اين صورت مي باشد كه جريان از لبـه پـشتي سـوراخ بيـرون       

. سطح بالايي متصل مي باشـد  را ايجاد مي كند كه به شيار و دنبالهشود و يك  آمده و بلافاصله خم مي 
در سـطحي  با افزايش زاوية حمله جت ديگر در خروجي سوراخ بلافاصله خم نمي شـود در عـوض         

منجر به جدايش جت از سطح  ،اين نفوذ افزايش يافته به داخل جريان آزاد       .بالاتر در جريان نفوذ ميكند    
 سطح بالايي بـال قـرار داشـته و          اين منطقه مابين جت و    . شده و يك منطقة جداگانه را ايجاد مي كند        

در اين منطقه جريان به شدت سـه بعـدي    .درست از پشت صدمه به سمت لبه فرار گسترش مي يابد
شـود كـه      اين نوع جريان جت قوي ناميده مي      . بوده و مقدار زيادي جريان معكوس در آن وجود دارد         

  . به تصوير كشيده شده است2-3-1خواص آن در شكل 

  
  )2-2-1(شكل
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هـر دو خطـوط جـدايش اوليـه و     .  به شرحي است كه در ادامه مي آيدي اصلي جريان سطح شكل
اگرچـه جريـان سـطحي بالادسـت صـدمه از نـوع             . ثانويه مجدداً در جريان بالا دست ديده شده انـد         

مغشوش مي باشد، با اين حال خطوط جدايش در مقايسه با آنهـايي كـه در جتهـاي ضـعيف وجـود                      
 وتر حركـت كنـيم اثـر خطـوط          امتداددر صورتيكه در    . در موقعيت نشان مي دهند    داشتند تغيير كمي    

 بـه  ه، با نسبتي بزرگتر نسبت به آنچه در مورد جتهاي ضعيف مشاهده شـد      ،جدايش و ورتكس مرتبط   
 ميزان بزرگي منطقه    دنباله صدمه، افزايش قابل توجه در اندازة      . شود   مي  منحرف داخل شكل نعل اسبي   
  . قوي جدا شده را نشان مي دهدجريان معكوس جت

ايـن ورتكـس هـا در حـوالي لبـه      . مجدداً دو ورتكس غير چرخشي در لبه صدمه وجود داشته اند       
 و  دنبالهخط جدا كننده بين     . صدمه از موقعيت هاي جت ضعيف قبلي به سمت جلو حركت كرده اند            

 كه در نزديكـي لبـه   شود شده به دو ورتكس بزرگ غير چرخشي ختم مي     نجريان سطحي بال تخريب     
 جريان را از جريان احاطه كننده سـطح بـالايي و            دنباله صدمه، به نظر مي رسد كه      . فرار واقع شده اند   

  . بال به دنبال خود كشيده استيحوالي لبه فرار از سطح پايين
 باعث به تأخير    صدمه به نظر مي رسد كه كشيده شدن جريان سطح بالايي تخريب نشده به داخل               

اين نوع از جدايش لبه فرار قبلاً به روي بال          .شود   مي دنبالهن آغاز جدايش لبه فرار به هر طرف         انداخت
مطالعات صورت گرفته بر روي جريان جتهاي جانبي نشان داده اسـت            . صدمه نديده، ديده شده است    

وراخ كه جتهايي كه سوراخهايي با اندازه متفاوت دارند خصوصيات متفاوتي از جريان را نسبت به س ـ               
چرا كه او بيشتر از . از اين رو مي توان كار ايروين را مورد انتقاد قرار داد        . هاي دايروي ايجاد مي كنند    

  .سوراخهاي دايروي به جاي اشكال صدمه واقعي بال با لبه هاي غير عادي استفاده كرده است

مه واقعي از نـوع     اينكه آيا نتايج بدست آمده توسط ايروين به عنوان تقريب معقولي براي يك صد             
به هر حال صدمه واقعي سر جنگي ذاتا از نـوع           .سر جنگي قابل استفاده مي باشند يا نه،ناشناخته است        

اين صدمه بستگي به عواملي از قبيـل زاويـه فـشردگي نـسبي،سرعت               از آنجايي كه    .رندوم مي باشد    
ي بـه درد تحقيقـات      نسبي،موقعيت فشردگي بر روي بال و بدنه و غيره دارد،چنـين خاصـيت تـصادف              

جهـت غلبـه بـر ايـن خاصـيت تـصادفي و       .سيستماتيك بر روي اثرات صدمه سر جنگي نمي خـورد         
همچنين ايجاد امكان يك مطالعه سيستماتيك در مورد اثر گوشه هـاي تيـز ،تـصميم گرفتـه شـد كـه                      

  .گرفته شودروشي گام به گام با استفاده اشكال مثلثي به كار
مركز اين منطقه   .ه است  مثلثي متساوي الاضلاع مورد بررسي قرار گرفت       در ابتدا صدمه بوسيله شكل    

اين نوع شـكل،مثلث    . در وسط وتر قرار گرفته و نوك آن در نزديكي لبه حمله ايرفويل واقع مي باشد               
 ولـي ايـن بـار     هدر مرحله دوم همان شكل مثلثي براي صدمه بكار برده شـد           .مستقيم ناميده شده است   

مثلث معكوس ناميده  اين نوع شكل صدمه،.رددانوكش نزديكتر به لبه حمله  قرار قاعده آن نسبت به  
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در نهايت اين دو مثلث با هم تركيب شدند تا يك شكل ستاره اي حاصل شود كه بيشترين                  .شده است 
 سه مدل از اين اشكال صـدمه را  3-3-1شكل  . تقريب را به شكل واقعي صدمه سرجنگي داشته باشد        

  .ن مي دهددر تونل باد نشا

  
  )3-3-1(شكل

 

   اهميت انتقال حرارت و جريان سيال4 – 1
. شـود  اهميت نقش اين فرايندها همواره در زندگي ما و بسياري از كاربردهاي عملي مـشاهده مـي          

رارت بـه عنـوان فرآينـدهاي اصـلي         تقريباً تمام روشهاي توليد توان شامل جريان سـيال و انتقـال ح ـ            
ا در گرمايش و تهويه مطبوع ساختمانها نقش اساسي دارنـد، در بخـشهاي              همچنين فرآينده . باشند مي

مهمي از صنايع شيميايي و متالورژي شامل قسمتهايي همچون كوره ها، مبدلهاي حرارتي، كندانسورها 
اسـاس كـار هواپيماهـا و راكتهـا مـديون           . شـوند و راكتورهاي فرآيندهاي ترموفلويد به كار گرفته مي       

در طراحـي ماشـينهاي الكتريكـي و        . ال حرارت و فعل و انفعال شيميايي مـي باشـد          جريان سيال، انتق  
آلودگي محيط زيـست اكثـراً      . باشد نتقال حرارت عامل محدود كننده مي     مدارهاي الكترونيكي، اغلب ا   

ناشي از انتقال حرارت و جرم مي باشد، همچنين اين عوامل در ايجاد طوفانها، سيلابها و آتش سوزي               
در مقابل تغيير شرايط جوي، بـدن انـسان بـه وسـيله انتقـال حـرارت و جـرم درجـه                      . ارندها نقش د  

 به نظر مي رسد فرآينـدهاي انتقـال حـرارت و جريـان سـيال بـه تمـام                   . حرارتش را كنترل مي نمايد    

  .جنبه هاي زندگي ما سرايت كرده است


