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  :تقدير و تشكر

به انجام ) HESA(تحت حمايتهاي مالي و معنوي شركت صنايع هواپيما سازي ايران اين پايان نامه 

ري نمودند درجه اول از تمامي كساني كه در آن صنعت در انجام اين پروژه مرا يا رسيده كه بايد در

از زحمات و راهنماييهاي دو استاد عزيز آقايان دكتر ميرزايي و دكتر وزيري كه  همچنين. تشكر نمايم

مهندس حسين شيرواني، فروش، مهندس حميد نخو از آقاي از رهنمودهاي آنها استفاده زيادي نمودم 

و مهندس علي  بيگيمهندس مهدي ايل ، مهندس علي دهقان منشادي، مهندس داود آقازيارتي

  .بخاطر حمايتها و كمكهاي علمي ارزشمندشان كمال تشكر و قدرداني را دارم گلستاني
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  :چكيده

 كه از حالت مسافربري به هواپيما  يك بدنه طراحي و تحليل آيروديناميكينامه، با توجه به در اين پايان

تمركز اصلي اين پژوهش بر روي كاهش است و همچنين با توجه به اينكه تبديل شدهتاكتيكي -باربري

بدنه  ناشي از پسĤدر ابتدا مطالعاتي در رابطه با روشهاي معمول كاهش باشد، مقدار نيروي پسĤ مي

در كاهش نيروي  در ادامه با توجه به يكي از روشهاي تاثير گذار اشاره شده .استهواپيما انجام شده

Ĥبا توجه به  .شوداشد، فعاليت اصلي پروژه آغاز ميبكه همان تغيير پروفيل انتهاي بدنه مي پس

هاي مختلفي طراحي و مدلسازي شده و ، بدنهپسĤها و تئوريهاي موجود براي كاهش نيروي محدوديت

همچنين با توجه به يكي ديگر از  .اندمورد آناليز قرار گرفته فلوئنتافزار سپس با استفاده از نرم

در هواپيماي باربري كه همان افزودن  پسĤنيروي كاهش  منظورمورد استفاده به  روشهاي معمول

، نخست فلوئنتافزار قبل از استفاده از نرم .استشدهباشد، كار دنبال به لبه حمله دم افقي مي 1لكس

 DNS ،LESجريان سيال كه بطور خلاصه شامل مدلهاي مدلسازي اغتشاش در روشهاي موجود براي 

اي تغييرات اعمالي، نهايتا بدنهها و با مقايسه بدنه. گرفتو بررسي قرار  شود، مورد معرفيمي RANSو 

مدل اين بدنه پس از ساخته  .استشدهبوده به عنوان بدنه نهايي انتخاب  پسĤكه داراي كمترين ضريب 

تست  تحت ،در يك مقياس كوچكتر با توجه به امكانات موجود براي انجام تستهاي تونل باد شدن

مورد مقايسه  تحليل عدديو نتايج حاصله از آزمايشات تونل باد با نتايج حاصله از  گرفته قرارتجربي 

   .استقرار گرفته

                                              
1 - Lex 
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  :مقدمه

از جمله . تاكتيكي تفاوتهاي فاحشي با بدنه هواپيماي مسافربري دارد- بدنه هواپيماي باربري

و همچنين انتهاي بدنه تخت و كمي  2استفاده از حالت بال بالا) باربري(خصوصيات اينگونه هواپيماها 

البته استفاده از بدنه با قطر بيشتر نيز از  .باشدمي 3درب بارگيري متمايل رو به بالا به دليل نصب

  .تاكتيكي از هواپيماهاي مسافربري است-جمله مشخصات متمايز كننده هواپيماهاي باربري

با توجه به در دسترس بودن هواپيماي مسافربري مشخصي با قابليت بالا و همچنين بومي بودن 

داراي  تاكتيكي-ي اين هواپيما از حالت مسافربري به حالت باربريتغيير كاربرتكنولوژي ساخت آن، 

توان به با توجه به اينكه كشور ايران به هر دو نوع اين هواپيما نياز داشته مي وتوجيه اقتصادي بوده 

  .طور موازي هر دو نوع اين هواپيما را توليد نمود

تغييرات نسبتا كمي در هواپيماي بدليل عدم نياز به طراحي هواپيماي جديد و صرفا طرفي  از

  .برخوردار است خوبي نيز از توجيه اقتصادياين تغيير كاربري مسافربري 

هواپيماي اشاره شده داراي بال بالا بوده كه اين نكته نيز با توجه توجه به اين نكته نيز لازم است كه 

تاكتيكي به شمار -اي باربريهاي آن براي استفاده به عنوان هواپيمتوضيحات داده شده، از مزيت به

يكي از روشهاي معمول، اعمال تغييرات در بدنه و تغيير شكل براي رسيدن به اين هدف،  .رودمي

  .باشدانتهاي آن با در نظر گرفتن محدوديتها و قيدهاي موجود براي بعضي از نقاط آن مي

                                              
2 - High Wing 
3 - Ramp Door 
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  :باربري وهواپيماهاي مسافربري بدنه مقايسه اجمالي  -1- 1

  
 ATR-72 [1]هواپيماي مسافربري ) : 1-1(شكل 

 

  
 CN-235 [2]تاكتيكي -هواپيماي باربري) : 2-1(شكل 

در  .كاملا مشخص است هواپيما نوع بدنه اين دو بين تهايوتفا، )2- 1(و ) 1- 1( با مقايسه شكل

-هواپيماي مسافربري انتهاي بدنه مانند يك مخروط به انتهارسيده و داراي سطح تخت و مسطح نمي

مربوط به يك هواپيماي مسافربري ملخي بوده كه شكل انتهاي بدنه كاملا در ) 1- 1(شكل . اشدب

  .تصوير مشخص است
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شود، زير مشاهده مي) 2- 1(تاكتيكي مانند آنچه در شكل -اين درحالي است كه در هواپيماي باربري 

بوده و سطح خيس بدنه داراي سطح تخت و همچنين نماي از بالاي انتهاي بدنه داراي گستردگي 

  .نمايدبيشتري در مقايسه با هواپيماي مسافربري ايجاد مي 4شده

  .استتاكتيكي نشان داده شده-نماي از بالاي بدنه يك هواپيماي باربريسه  ،)3- 1(در شكل 

  
 CN-235 [2]تاكتيكي -هواپيماي باربرينماي از بالاي ) : 3-1(شكل 

بايست در طراحي بدنه با در تاكتيكي حمل بار بوده كه مي-برياز جمله موارد استفاده از هواپيماي بار

هاي موسوم به جعبه ،هاي بار استاندارداز جمله جعبه. نظر گرفتن شكل و وزن بار در نظر گرفته شود

LD3  بوده كه داراي ابعاد استانداردي بوده و در دنيا براي حمل و نقل انواع و اقسام بارها مورد استفاده

  .يردگقرار مي

ها در برخي از هواپيماها  از درب روي بدنه هواپيما كمك گرفته و در برخي از براي بارگيري اين جعبه

  .شوداستفاده مي بارگيريدرب انتهاي بدنه با نام درب 
                                              

4 - Wetted Area 
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در ادامه شكل و . اگر قطر بدنه هواپيما كم باشد طبيعي است كه روش دوم براي بارگيري انتخاب شود

. استنشان داده شده) 5-1(الي ) 4- 1(و نحوه بارگيري آن طي شكلهاي  LD3اندارد ابعاد محموله است

ها براي حمل بار در هواپيماهاي معروفي مشخص است، اين نوع جعبه) 4- 1(همانطور كه در شكل 

  .گيرندمورد استفاده قرار مي Boeing 777و  Boeing 747چون 

  
  LD3 [3]اندارد شكل و ابعاد جعبه حمل بار است) : 4-1(شكل 

اين در حالي است كه براي . ها را از درب بقل بارگيري نمودتوان اين جعبهبراي هواپيماهاي بزرگ مي

هاي در انتهاي بدنه براي بارگيري محموله بارگيريهواپيماهايي با بدنه باريكتر مجبور به تعبيه درب 

  .بزرگ هستيم
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 [4] از درب بقل LD3رد بارگيري جعبه حمل بار استاندا) : 5-1(شكل 

 

  
  [5] در زير رديف صندليها LD3قرار گيري جعبه حمل بار استاندارد ) : 6-1(شكل 

هاي شود كه قابليت بارگيري جعبههواپيمايي با درب از بقل براي بارگيري مشاهده مي) 7- 1(در شكل 

  .را ندارد LD3بارگيري استاندارد 
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 [1] قل براي يك هواپيماي با قطر بدنه كموجود درب بارگيري از ب) : 7-1(شكل 

هاي ذكر شده در صورتيكه قطر بدنه هواپيما كم بوده و در عين حال قصد داشتن توان بارگيري جعبه

بايست در انتهاي بدنه درب مخصوص بارگيري براي اين منظور طراحي گردد كه را داشته باشد مي

ي دقيق آيروديناميكي و ديناميك پرواز هواپيماي لازمه اين كار طراحي مجدد انتهاي بدنه و بررس

 .استتغيير شكل يافته

  
 [6] از درب رمپ تخليه) : 8-1(شكل 

تجربه موفقي در اين زمينه داشته و محصول نهايي طراحي خارجي كه  كشورهايدر اين راستا يكي از 

اخذ نموده كشور اندونزي با هاي لازم را نيز شده را مورد آزمايش و تست پرواز قرار داده و تاييديه

 CASAكه طراحي شده توسط شركت اين هواپيما  .استبوده CN-235تاكتيكي -هواپيماي باربري
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نفره در خطوط هوايي و نظامي  44به عنوان هواپيماي مسافربري  1978در سال باشد، اسپانيا مي

 CASAركي با شركت اندونزي همكاري مشت IPTNشركت  1979از سال . استمشغول فعاليت بوده

در اين پروژه قابليت اين هواپيما پيشرفت داده شده و علاوه بر حمل مسافر قابليت  .اسپانيا آغاز نمود

اين هواپيما انواع متعددي از  در جريان توسعه . حمل بار نيز با نصب درب بارگيري به آن افزوده شد

از جمله انواع توسعه داده شده . رفتآن مورد بررسي و توليد مشترك بين دو شركت مذكور قرار گ

با توجه به نياز به تستهاي تونل باد، مدل . نام برد CN-235-200و  CN-235-10 ،CN-235-100شامل 

بدنه اين هواپيما به دليل دارا  .است مورد تست قرار گرفته اندونزي تونل بادهاي كشور دراين هواپيما 

. براي حمل مسافر و همچنين بار مورد استفاده قرار گيردتواند دو منظوره يعني بودن عرض كافي مي

نيز از جمله هواپيماهاي توسعه  CN-235 MPAو  CN-235 P2با اعمال تغييرات روي بدنه مدلهاي 

 هواپيما سازي داده شده از روي هواپيماي اصلي براي مامورتهاي خاص بوده كه توسط شركتهاي

، )9-1(در شكل  .[7] استستهاي مربوطه ساخته شدهطراحي و پس از انجام ت دوكشور ياد شده

  .شودباز شده آن مشاهده مي بارگيريو درب  CN-235ي هواپيما
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 [2] طراحي و ساخت كشور اندونزي CN-235هواپيماي ) : 9-1(شكل 

شركت  C-130هاي بسيار زيادي را در رابطه با ارتقاي هواپيماي پروژه AFSOC 5همچنين گروه 

  .[8]بدنه به انجام رسانيده است نيروي پسĤيرتين با رويكرد كاهش لاكهيد ما

شامل بهينه سازي بدنه  USAFA/DFAN(6(ها در دانشكده هوافضاي نيروي هوايي آمريكا اين پروژه

با استفاده از انواع روشهاي مختلف كه يكي از مهمترين آنها اصلاح  EC-130و  AC-130پيماي اهو

هر چند معمولا از درب  .شده استآغاز  2005از سال  ،يي بدنه بوده استپروفيل و فريمهاي انتها

شود، در پروژه مذكور، ماموريت هواپيما طوري به دفعات در هواپيماهاي باربري استفاده مي 7بارگيري

درب كمتر از درب مذكور استفاده شده و لذا آزادي عمل بيشتري در تغيير شكل انتخاب شده كه 

  .[8] در اختيار طراحان قرار داده بود C-130اي هواپيم بارگيري

كاهش در ميزان نيروي پسĤي هواپيما متمركز  ايجاد روش مختلف براي 4پروژه فوق الذكر، بر بررسي 

  :كه عبارتند از دو روش بسيار موفق عمل كرده است ،آن روشهاميان بوده كه از 

                                              
5 - Ai Force Special Operation Command 
6 - United State Air Force Academy Department of Aeronautic 
7 - Ramp Door 
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  .تغييرات اعمالي در پروفيل انتهايي بدنه - 1

  .Beavertail Strakeدر راستاي جريان در زير بدنه تحت عنوان  خاصي ده از سطوحاستفا - 2

  .[9] اين تحقيقات همچنان ادامه داشته و بر روي هواپيماهاي مشابه نيز در جريان است

است تا تغييرات اعمالي بر انتهاي بدنه هواپيماي مسافربري براي تبديل در اين پايان نامه سعي شده

رار گرفته و در عين حال محدوديتهاي موجود چه از تاكتيكي مورد بررسي ق- اي باربريمآن به هواپي

  .اي نيز در نظر گرفته شودنظر ابعادي و چه از نظر استحكام سازه

نامه شامل دو بخش كلي آناليزهاي عددي و انجام تستهاي تجربي تونل باد بوده كه در انتها اين پايان

فصل به ترتيب زير تنظيم  7نامه در اين پايان .اندسه قرار گرفتهيورد مقانتايج حاصل از اين دو بخش م

  .استشده

در فصل اول همانطور كه گذشت، توضيحاتي راجع به تاريخچه و دلايل اهميت تبديل يك  - 1

  .استهواپيماي مسافربري به باربري داده شده

پيما و بخصوص باربري مورد بررسي در فصل دوم نيروي پسĤ، انواع آن و اهميت كاهش آن در هوا - 2

. استهمچنين به تعدادي از روابط حاكم بر محاسبه نيروي پسĤي هواپيما اشاره شده. قرار گرفته است

در اين بخش همچنين راههاي مختلف و معمولي كه در دنيا براي كاهش نيروي پسĤ بر روي هواپيماها 

تا حد امكان مقدار تاثير هركدام از روشها در صورت شود، مورد معرفي و بررسي قرار گرفته و اعمال مي

  .استدر دسترس بودن آورده شده
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در فصل سوم توضيحاتي راجع به انواع روشهاي مورد استفاده عددي براي آناليز جريان حول  - 3

 نتفلوئنامه يعني افزار مورد استفاده در اين پاياناجسام و مقايسه آنها و اشاره به مدلهايي كه در نرم

  .استشده موجود است داده

 تحليلدر فصل چهارم با توجه به انتخاب مدل توربولانسي و روش حل انتخابي، نتايج حاصله از  - 4

CFD استآورده شده.  

فصل پنجم به معرفي تونل باد مورد استفاده براي انجام تستها و همچنين مدل ساخته شده و  - 5

  .استها نتايج حاصله از آناليز در تونل باد آورده شدهشرايط مدل و تست پرداخته شده و در انت

باشد، كليه نتايج اعم از آناليز عددي كه مربوط در فصل ششم كه فصل مربوط به مقايسه نتايج مي - 6

به استفاده از دو روش مورد اشاره بوده و همچنين نتايج حاصله از تستهاي تجربي تونل باد چه از نظر 

  .اندطوط جريان مورد مقايسه قرار گرفتهنيرويي و چه از نظر خ

در فصل هفتم و فصل انتهايي، نتايج نهايي و پيشنهادهايي براي ادامه دادن مسير بهبود عملكرد  - 7

  .استتاكتيكي ارايه شده-بدنه هواپيماي باربري


