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 نننرای یلل ننن   ایی گردا نننهشنننب همبننننای  ينننو رعش ینننددی  نننر مقالنننهدر ايننن  

از اينن  یوسنن ه داده شننده اسننتا در ضننار  ا ننر تلنن  خهای مپ  ر ننندیی آيرعدينننام  

ی هواپ ماهننای  ننال ع  دکننه ي  ارچننه آيرعدينننام  رعش یوسنن ه داده شننده  ننرای یلل نن  

اين  رعش  نا کتنايح ا تندا کتنايح  ا ن  از گذاری، استفاده شنده اسنتا  نه من نور  نله

ی رايننح اکتخننا  ع ع سنن س سننه پ  ر ننندی  ننال ع  دکننه ي  ارچننه مقايسننه شنندهیجر ننی 

یر  نرای هواپ ماهنای  نال ع ینا پ  ر نندی مناسن اکند مورد یلل ن  ع  ررسنی انرار گرفته

ها در اریفنناص  ننفر از سننازیلازم  ننه رضننر اسننت شب ه  دکننه ي  ارچننه مگننخ. گننرددا

 A هایدهنند ضننه پ  ر ننندیکتننايح کگننان میاکنندا ت گرفته ننور 0.3سنن ز زمنن   ع مننا  

 ریننری دارکنندا از  Cی کسننبت  ننه پ  ر ننندی آيرعدينننام  های از ک ننر مگخ ننه Bع 

یر در راسننتای ي نواخننت  ننرآ ننه دلاينن  دارا  ننودن یوزينن   Aطرفننی دي ننر پ  ر ننندی 

القننايی ضمتنر، داشنت  فخننای خنالی   گننتر ع  نه طبنن  آن  ی  نال، دارا  ننودن پسنای نازه

 ریننری داردا  نننا راي  در کهايننت  B منن   ننار مف نند   گننتر کسننبت  ننه پ  ر ننندی 

یر  ننرای هواپ ماهننای  ننال ع  دکننه ي  ارچننه  ننه ینننوان پ  ر ننندی مناسنن  Aپ  ر ننندی 

 ااکتخا  شده است

 واژگان كلیدی:

 ال ع  دکه ي  ارچه،هواپ مای 

ی گردا ی،شب هرعش 

 گردا ه ک لی ش  ،

ی،آيرعدينام   راي  

 قدمهم -1
های هوايی  س ار رشد ها ع  م  ع کق امرعزه مسافرت

های کفتی ع  ه از سوی دي ر ضاهش فراعرده اضرده است

ها طرا ان را  رآن طب  آن افزايش ا مت اي  فراعرده

 هايی جديد ع  ه نه  رای جاي زي حداشته ضه دکبال طر

های متداعل امرعزی  اشندا  راي  اساس طرح طرح

ت هم هواپ ماهای  ال ع  دکه ي  ارچه ظهور ضرده ع مورد ا

 تا فراعان ارار گرفته اس

مفهومی است ضه در آن  2هواپ مای  ال ع  دکه ي  ارچه

شوکد ع يو  دکه،  ال ع  الچه یق  هواپ ما  ا هم ادغام می

آعرکدا در اي  کوص هواپ ما  دکه پلان عا د را  ه عجود می

Javareshkian@ferdowsi.um.ac.ir* پست ال ترعک و کويسنده مسئول: 

1. فارغ التحصیل کارشناسى ارشد، دانشگاه فردوسى مشهد
 داکگ ار، داکگ ده مهندسی، داکگ اه فردعسی مگهد ا2

2 Blended wing body 

طوری طرا ی شده است ضه ش   يو ايرفوي  را دارد ع 

ضم  ه  پسایادغام آن  ا  ال ش   م لو ی را  رای داشت  

 آعرداعجود می

را   رآی در هواپ ماهای متداعل م مولی،  ال سهم یمده

ای ماکند  وده ع ی هواپ ما استواکهضند ع  دکهیول د می

مسا ت در مقا   جريان  الايی داردا در مقا  ، در 

  رآهواپ ماهای  ال ع  دکه ي  ارچه  دکه ک ز همراه  ا  ال 

يا دا از افزايش می  رآاي  س ز موثر در ضند  نا ریول د می

 پسایی     یقاط   ال  ا  دکه طرفی ش   ا لاح شده

دهد ع ضاهش س ز در مقا   جريان داخلی را ضاهش می

ی ام  ا همچن   شودا   اضی می پسایموج  ضاهش 

ی  خامت  ال  ه طرف  دکه  ا طر ی مناس  آهسته

 دکه ي  ارچه  شود در داخ  هواپ مای  ال عموج  می

ظرف ت  ار مف د  آن کت جه افخای   گتری  ه عجود آيد
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 الا ع م رف سوخت ضمتر اي  کوص هواپ ماها کسبت  ه 

 [ا1 اشد]هواپ ماهای رايح م مولی می

پارامتر موثر در یلل   یمل رد ع کوص  پسا ه   رآکسبت 

 ه طوری ضه هر چه اي   ا اشدضار رد يو هواپ ما می

ی هاهواپ ما اا ل ت پرعاز در سریت ،ضوچو  اشدکسبت 

در مقا   هر چه کسبت  اضند الا ع ماکور دهی  الا پ دا می

هواپ ما پايداری  الايی در      ، زرگ  اشد پسا ه   رآ

 ه کسبت  پسا ه   رآپرعاز خواهد داشتا ماضزيمم کسبت 

القايی عا سته  پسایهواپ ما  ه جذر فاضتور یول د  1ی ازه

 فر  ه مسا ت س ز در مقا    رآدر  الت  پسا ااست

ی  زرگتر ع س ز در مقا   ازه لذاا  اشدمیجريان عا سته 

[ا2شود ]ضلی می پسایجريان ضمتر موج  ضاهش 

هماک ور ضه اشاره شد در هواپ ماهای  ال ع  دکه ي  ارچه 

 نا راي  ی      ا دکه ک ز ماکند  ال در ش   ايرفوي  است

ضندا ض   ع می ايرفوي  مناس  اهم ت خا ی پ دا

را مورد  ررسی ارار  مسالهاي   2004هم اراکش  در سال 

يو هواپ مای م مولی  2004 و در سال [ا لی3داده اکد]

ضه دارای  ار مف د  يو هواپ مای  ال ع  دکه ي  ارچه را  ا

ت  ع ي سان هستند، از ک ر  داضثر عزن زمان  رخاس

 ، در پرعازهای زير  ویی  ا ي دي رم زان م رف سوخت

ا کتايح  هبود یمل رد در هواپ ماهای مقايسه ضرده است

کتايح  ،دهدا  رای کموکه ال ع  دکه ي  ارچه را کگان می

 27م  رخاست  ع ضاهش در دی در عزن هن ا 15ضاهش 

ت م رفی کسبت  ه هواپ ماهای م مولی در دی در سوخ

 2004در سال  ز ع هم اراناک ل[ا 4]دندهیرا کگان م

های ايجاد شده در ساختار يو هواپ مای  ال م زان ینش

[ا ايده 1]اکده ي  ارچه را یجزيه ع یلل   ضردهع  دک

ی یوزي  شده  رای ضاهش سر ع استفاده از ک رع ملرضه

 دا امرعزه م رح شده است ضه ل فسون ع هم اراکش در 

ده از س ستم ک رع ملرضه یوزي  یاث ر استفا 2011سال 

را  ی ع عزن هواپ ماآيرعدينام  های شده رعی مگخ ه

اکد ع  دي  من ور از دع مدل هواپ مای  ال ع  ررسی ضرده

 دکه ي  ارچه ضه ي ی دارای چهار مویور در اکتهای خود ع 

1 span 

دي ری دارای شاکزده مویور ضوچو چ ده شده  ر رعی  ال 

دهد ضه استفاده از کگان می ا کتايحاکداستفاده ضرده

س ستم ک رع ملرضه یوزي  شده موج  ضاهش عزن 

 رخاست  ع افزايش کسبت  رآ  ه پسا شده استا البته در 

ها م زان سوخت م رفی ک ز اکدضی افزايش داشته ضنار آن

استفاده از  2011گو ع هم اراکش در سال [ا ج  5]است

ای  ال ع  دکه در هواپ ماه هن ام کگست  ع  رخاست فلپ 

دستوراکی ع  [ا6را مورد  ررسی ارار داده اکد] ي  ارچه

پ  ر ندی  ال ع  دع هواپ ما  ا 2012جوارش  ان در سال 

را از   دکه ي  ارچه ع هواپ ما  ا پ  ر ندی م مولی رايح

ی  ا ي دي ر مقايسه ضردکد ضه کتايح آيرعدينام  للاظ 

ع  دکه ي  ارچه  ی پ  ر ندی  الآيرعدينام   هبود  راي  

 [ا7دهد ]کسبت  ه پ  ر ندی م مولی رايح را کگان می

مفهوم هواپ مای  ال ع  دکه ي  ارچه مزيت  ال پرعازی ع 

ظرف ت  ار يو هواپ مای مسافر ری م مولی را  ه 

ی ايجاد فخای عس   در عسط  ال  رای  م   ار ع عس له

ايای مسافر، در يو جا جم  ضرده استا از دي ر مز

هواپ مای  ال ع  دکه ي  ارچه ضاهش م رف سوخت، 

ا [3] اشدافزايش  ار مف د ع ضاهش آلودگی  ویی ع ااا می

هر چند هواپ ماهای  ال ع  دکه ي  ارچه مزايای زيادی 

دارکد اما متاسفاکه داکش ضمی راج   ه  هتري  ش   

ی آکها عجود داردا در اضثر یلق قات اکجام شده آيرعدينام  

اما امرعزه  ه دل    الا  ارعش یجر ی استفاده شده است از

های یددی در ی ضارهای آزمايگ اهی رعش ودن هزينه

ايجاد  اشندا مرا   اعل ه طرا ی  ا اهم ت ع پرضار رد می

 س ار  ا  رای اي  من ور یددی مناس   ع یوس ه يو رعش

یددی  يو رعش اهم ت استا کويسندگان یلق ق  ا ر

ی آيرعدينام  ای  رای یلل   جريان گردا ه ر مبنای 

اي  رعش  اکدایوس ه داده های مختل  هواپ ماپ  ر ندی

یوسط دستوراکی ع جوارش  ان  2013در سال 

)کويسندگان یلق ق  ا ر(  رای  ررسی اثر عجود، 

کسبت  ه  ال ا لی رعی   الو جلو موا  ت ع اریفاص

ی ع ک ز  ررسی یاث ر کسبت دينام  آيرعهای مگخ ه

های یر از يو( رعی مگخ هیر ع ضوچومخرعطی ) زرگ
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اي  یلق ق رعش مذضور  در [ا9ع  8را ارائه کموده است]ی مورد استفاده ارار گرفته ع کتايح اا   ابولی آيرعدينام  

ی هواپ ماها  ا پ  ر ندی  ال ع آيرعدينام   رای یلل   

 ستفاده ارار گرفته استا  دي  من ورا مورد  دکه ي  ارچه

چند کوص پ  ر ندی رايح در هواپ ماهای  ال ع  دکه 

کهايت  ع در اکتخا  ع مورد  ررسی ارار گرفتهي  ارچه 

استا گرديده هتري  کوص پ  ر ندی ی     

ایی گردابهتئوری روش شبکه -2
اي  یلق ق يو کرم افزار  ه ز ان فریرن  ر مبنای یوزي  در 

 ر رعی پ  ر ندی  رای ی      ش   یک ل ی هگردا

ی در جريان مادعن  وت یوس ه آيرعدينام  های مگخ ه

ی یئوری پراکت داده شده استا اي  رعش  سط يافته

 اشدا در یئوری پراکت  جريان پ وسته، غ ر اا   [ می10]

شود از اي  رع  رای یراضم، غ ر چرخگی ع پايا فرض می

)در  [11]پذيری از ااکون یگا ه گلورت ایمال یاث ر یراضم

استفاده شده است ع یو  ز داده شده است(  3-2 خش 

[ 12یئوری جريان پتاکس   در فرم ااکون  ايوت ساعارت]

 ه ضار رفته استا در اي  رعش پلان مورد ک ر  ه ی دادی 

ی ک   اسبی شود ع هر پن   ا گردا هپن  یقس م می

ا(1)ش    شودجاي زي  می

ها ع طر ی ضلی از س ستم مخت ات، المان پن  -1ش   

 جرياکهای  لقوی ک لی ش    رای يو  ال کویی

 یی ک   اسبی متگ   از يو رشته گردا هاي  گردا ه

یبوری از يو چهارم عیر ع دع رشته گردا ه ضه از يو 

های پن  شرعص شده ع در جهت جريان چهارم عیر از ضناره

ی يا دا شرايط مرزی  رای هر گردا هکهايت ادامه مییا  ی

ی ش   مورد ک از  رای اک باق خ وط ک   اسبی  ه عس له

ی سه چهارم عیر ی  مله در کق هجريان س ال  ا زاعيه

آيدا ادرت دعران گردا ه مورد ک از پن  مر وطه  دست می

 رای ار ای اي  شرايط مرزی مماسی  ا    يو دست اه 

ضویا -شودا س س یئوری جاضوفس یم ادله ی     می

مر وط  ه هر رشته گردا ه در هر پن   ه  آ رای ی      ر

ها  رآ ی رشته گردا هرعدا  ا م لوم شدن  رآ همهضار می

ی آيرعدينام  های گگتاعر خمگی ع ساير مگخ ه ضلی ع

آيندا در اي  کرم افزار از يو رعش مگا ه  ه کام  دست می

ی  رخورد، ی ک رعی لبه   م دان کزديو  رای ملاسبه

القائی استفاده شده استا یک رعی م گی ع پسا

 محاسبه قدرت دوران گردابه  -2-1

ی هر گردا ههمان طور ضه گفته شد شرايط مرزی  رای 

ی ش   مورد ک از  رای اک باق خ وط ک   اسبی  ه عس له

ی سه چهارم عیر ی  مله در کق هجريان س ال  ا زاعيه

 ا(2)ش   آيدپن  مر وطه  دست می

متغ رهای استفاده شده  رای یو    يو المان پن  -2ش   

ادرت دعران گردا ه مورد ک از  رای ار ای اي  شرايط 

شودا مماسی  ا    يو دست اه م ادله ی     میمرزی 

(  ه ینوان شرط مرزی استفاده 1ی)در ضار  ا ر از م ادله

شده استا
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(1)             cos cos sin sin cos 0  w v U    

 ی ضوچو:ع  رای زاعيه  مله

(2    )                                        0 w vtag

  اشدازاعيه هفتی  ال می ɸزاعيه  مله ع  αدر اي  م ادله 

ی ک   اسبی خاص  ه  رای يو گردا ه 1سریت فرععزش

شود: ورت زير   ان می

(3)                 ' ', , , , , , ,
4


 ww x y z F x y z s  



ع   اشدمیادرت گردا ه  Γع   ري  یاث ر فرععزش wFضه 

شود: ه  ورت زير   ان می 2شعزسریت جاک 

(4 )                ' ', , , , , , ,
4


 vv x y z F x y z s  



پس  ا استفاده از  عزش استا ري  یاث ر جاک  vFضه 

 یوان کوشت:( می2( ع )4(، )3م ادلات )

 (5 )         tan
4


 w vF F U 



(  رای 5)م ادله الماکی،  Nای ی گردا ه رای يو شب ه

، در اي  زير است ی ضنترل خاص  ه  ورتيو کق ه

 ازاعيه  مله است αرا  ه 

(6 )                , ,

1

tan 4
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له م ادی متقارن رعی هر ک    ال، آيرعدينام   رای  ار 

اشود(  ه  ورت زير   ان می6)
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مایريسی ضه یوسط کرم افزار جهت ی     ادرت گردا ه 

 اشود  ه  ورت زير است   می

(10  )            , , , , tan 4
       

n
w n k v n k n kF F

U
  

1 Downwash 
2 Side wash 

ی ضنترل ی مللی در کق هی  مله ه ینوان زاعيهkضه

ا[14ع  13]شود ر س  راديان ی ري  می

یآیرودینامیکمحاسبات  -2-2

( در اسمت اب  ملاسبه شد U/nΓادرت دعران گردا ه )

ع ممان خمگی ع   رآی ع در اي  اسمت  رای ملاسبه

 ی استفاده شده استاآيرعدينام  های ساير مگخ ه

و گشتاور با استفاده از گردابه نعل اسبی  برآ -2-2-1

 كامل

های دارای  رای پلانرعش یو    شده در اي   خش 

دکباله ضه در اریفاص ي ساکی  -های  الزاعيه هفتی ع پلان

شودا  رای هر دع کوص پلان رفتار ارار کدارکد استفاده می

عزش ع سریت جاک  خا ی ک از است چون ضه سریت

یلاعه  ر سریت جريان آزاد عجود داردا  3جريان  ه یق 

ی مرزی در جهت  هها  ا گرداهای اي  سریتی ام  مولفه

عزش  ا ضند ع ی ام  جاک  ازه، ک رعی  رآ ا افی فراهم می

گردا ه مرزی در جهت عیر ک رعی  رآ جديد ع دي ری را 

دهدا  رای استفاده از رعش ملاسبایی ارائه شده کت جه می

پلان مورد ک ر يو یغ  ر پ وسته در عیر  ددر اي   خش  اي

یئوری  داشته  اشدا ی  المللی از کوک  ال یا ريگه

ضویا  رای  رآ  ر عا د طول يو رشته گردا ه -جاضوفس ی

های دارای زاعيه هفتی استفاده ی  رآ  ال رای ملاسبه

اشود ضه  ه  ورت زير استمی

(11   )                                             l V 

ت ادر Γسریت جريان آزاد ع  Vچ الی ع  ρدر را  ه  الا 

 گردا ه استا

 رآ یوس ه يافته در امتداد گردا ه در جهت عیر در يو 

ی ی  رخورد یا لبهاز لبه 4ردي  از گردا ه ک   اسبی عیرسو

عزش ع ادرت فرار  ه خاطر یغ  رات طولی سریت جاک 

یوان ديد می( 3) ضندا در ش  ی مللی، یغ  ر میگردا ه

ی  رخورد ی عیرسو از لبهراکی در امتداد گردا هضه ه چ دع

در کت جه در  ا ال یا يو چهارم عیر اعل   پن  عجود کدارد

ی مرزی شودا رعی گردا هی یول د کمیآياي  مل   ر

3 Backwash 
4 Chord wise 
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عیرسو از يو چهارم عیر هر پن  یا يو چهارم عیر پن  

عزش   دی مقدار دعران ثا ت  وده علی مقدار سریت جاک 

 اشدا  رای اعل   پن  در کوک  ال چپ شرايط میمتغ ر 

در آکجا مقدار دعران م ادل  ا دعران  اخا ی عجود دارد

اعل   پن  از اعل   ردي  عیرسو گردا ه ک   اسبی 

 اشدا در پن  های   دی، اي  گردا ه مرزی     دع می

ردي  گردا ه ک   اسبی عیرسو ارار دارد ع دعران م ادل  ا 

های پن  اعل هر ردي  است ع سریت رانیفا       دع

عزش استفاده شده. سریتی است ضه رعی سه چهارم جاک 

عیر گردا ه عیرسو چپ اعل   پن  ملاسبه گرديده  استا

جزئ ات يو ردي  عیرسو از جريان ک لی ش   -3ش  

ی است ضه در امتداد گردا ه آي ر ، رآ   دی ملاسبه شده

هارم عیر پن  دعم ع يو ک   اسبی عیرسو     يو چ

چهارم پن  سوم یوس ه داده شده استا اي   رآ  ه يو 

علی  اشودرعش مگا ه اعل   گردا ه ک   اسبی ملاسبه می

شوکدا هايی عجود دارد ضه هم اضنون یو  ز داده مییفاعت

در کوک  ال چپ مجموص مقادير دعران دع پن  اعل 

شودا در پن  های   دی      دع ردي  گردا ه استفاده می

عیرسو دعران م ادل  ا مجموص یفا       دعران پن  اعل 

هر ردي  ع یفا       دعران پن  دعم هر ردي  است ع 

عزش سریتی است ضه در يو چهارم عیر ت جاک سری

شودا رعی گردا ه مرزی عیرسو چپ پن  دعم ملاسبه می

يا دا اي  رعش یا آخري  پن  هر ردي  عیرسو ادامه می

ی مرزی عیرسو کهايی از يو چهارم عیر آخري  پن  گردا ه

يا د  ه طوری ضه طول آن م ادل ی فرار گسترش مییا لبه

های مرزی عیرسو همان ردي  اير گردا هسه چهارم طول س

عزش یو    شده در رعش فوق  ه  اشدا سریت جاک می

 ا[ 14ع  13]شودی زير   ان میی م ادلهعس له

(12   )
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1

1
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v n

n

v
F

U U

ن ر آای ضه سریت دی آن از کق هاگر رشته گردا ه يا ادامه

یرم فوق از  ،در کرم افزار ،یبور ضندشود ملاسبه می

زيرا يو رشته گردا ه رعی  اشود(  ذف می12ی )م ادله

یواکد سریت یول د ضندا  رآ یول د شده در خودش کمی

 گارفی مرزی عیرسو ضه  ا امتداد يو طول المان از گردا ه

  د شده دينام  ی جريان آزاد ع مسا ت  ال مرج   ی

اشودزير   ان می ی م ادلهاست  ه عس له

(13   )
ˆ 2 

t
c

ref ref

l v
c

qS S U U

عیر يا طول المان  ccمقدار مللی دعران ع  ضه 

ی مرزی ی مرزی عیرسو استا در امتداد گردا هگردا ه

زيرا  اشودیول د کمیی آيی  ال ه چ  رعیرسو در ريگه

 عزش  رای هندسه ع  ار متقارن  فر استاسریت جاک 

 ه مقدار سریت جريان  1سوی  ازه رآ در امتداد گردا ه

عزش ع دعران پن  عا سته آزاد، جريان  ه یق ، جاک 

( داده شد ع 12)م ادله عزش در استا سریت جاک 

 اشودی زير ملاسبه میسریت  ه یق  از را  ه

(14     )
/2

,

1

1

4



 

N
n

u n

n

u
F

U U

ضه:

(15) 
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سو( در ی مرزی در راستای  ازه ) ازهيو رشته گردا ه

 کگان داده شده استا (4) ش  

1 Span wise 
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ر سو در يو موا  ت اخت اری درشته گردا ه مرزی  ازه -4ش  

 جريان

یت سر  رآ یول د شده در امتداد اي  رشته گردا ه از ی ام 

) Yˆی رشته گردا ه موازی ملورملوری ضلی  ا مولفه

2 coss  ی رشته عزش  ا مولفه( ع ی ام  سریت جاک

X̂ (2s tanگردا ه موازی  ا ملور cos ) ی آيدا م ادلهمی

ی فگار دينام  ی جريان آزاد ع اي   رآ ضه  ه عس له

 ا  د شده  ه  ورت زير استمسا ت مرج   ی

(16)              
ˆ 2

2 1 tan cos


   
    

  

s

ref ref

l u v
s

q S S U U U
 

اسهم  رآ پن   رای ممان خمگی  ه  ورت زير است

(17)
ˆ ˆˆ ˆ

  

 s s t tY

ref ref ref ref ref ref

l x l xm

q S c q S c q S c

  ول  ري  ممان خمگی ع  ري   رآ  رای  ه من ور 

شوکد ها  ا هم جم  میها رعی یمام پن ض   ال اي  یرم

 ضه م ادلات  ري   رآ ع  ري  ممان خمگی در کهايت  ه

اشوکد ورت زير می

(18)        
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 اشدا عیر مرج  می refcمرج  ع  مسا ت refSدر را  ه  الا 

 ه  X̂پارامتر پايداری طولی  رای  ال  ول مبدا ملور

ا ورت زير است

(20) 
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  ه ممان خمگی در  رآ  فر ع مرضز فگار در جهت  ازه ک ز

اشود ورت زير ملاسبه می

(21)  
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سو ع های مرزی  ازه ري   ار  ازه از  رآ در امتداد گردا ه

زه آيدا  ري   ار  اعیرسوی گردا ه ک   اسبی  ه دست می

ا رای يو پن   ه  ورت زير است

(23)
ˆ



l

L av ref L

c c l T

C c q S C

  رای رآ مللی استا  lcعیر متوسط ع  avcدر را  ه  الا 

های عیرسو سوی خاص هر يو از اي   رآيو موا  ت  ازه

شوکد شوکد ع  ه  ري   ار  ازه یبدي  می ا هم جم  می

 ای زير استضه  ه  ورت م ادله

سو: رای  رآ در امتداد رشته گردا ه  ازه

(24)         
1

ˆ 1
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L av ref Ls i i
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 رای  رآ در امتداد رشته گردا ه عیرسو:

 (25)        
1

ˆ 1



  
     

   


j

tl

L av ref Lt i i

lc c
T

C c q S C

يی کتايح اي  م ادلات  ايستی یرض   شوکد یا یوزي  کها

شود  ري   ار  ازه در کوک  ال  ا   شودا فرض می

ع  (24 ما از یرض   م ادلات ) فر  اشد اي  کت جه مستق

آيدا از آکجايی ضه رعش گردا ه يو (  دست کمی25)

 ی دعران در سراسریقري  متناهی  رای یغ  رات پ وسته

ی ی  ال است، هر مقدار از دعران، مقدار متوسط رع ازه

 دهدا یرض يو گردا ه ک   اسبی را کگان می

های دارای  ه من ور ی     پارامتر ی دي  در غلتش  ال

رن ی کامتقازاعيه هفتی،  ايستی یوزي   رآ ضه از  ار  ازه

سوی مناس  یرض  شود  ا  ازعی گگتاعری  ازهکاشی می

ا[14ع  13]شودشودا اي  یرض    ه  ورت زير   ان می

(26  )              
/2 /2

1 1
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ع همچن  :
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کر  غلتش استا p( 27در را  ه )
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و گشتاور با استفاده از فقط رشته  برآ -2-2-2

 سو(های حلقوی در راستای بازه )بازهجریان

های خرعجی،  رآ ع ممان خمگی ع غلتگی، داده ملاسبه

   هايی ضه زاعيه هفتی کدارکد در اي   خش یو  رای  ال

از  ی سریت جريان آزاد یبورییمام  رآ  ه عس لهشوکدا می

شود زيرا در اينجا سو یول د میرشته گردا ه  ازه

عزش ع جريان  ه یق  عجود کداردا  رای های جاک سریت

 شود:يو پن  عا د  رآ در فرم  دعن   د  ه  ورت زير می

(28)     2






av av

l

q c c U

ر  ري   رآ ضلی  ا اکت رال گ ری رعی  ازه  ه  ورت زي

آيد: دست می
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يا  ه  ورت یقريبی:

(30)                      
/2

1

8




 

N
n

L n
ref n

C s
S U

 ه  ورت زير است: X̂پايداری طولی  ول ملور 
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ممان خمگی در  رآ  فر:
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مرضز فگار در راستای  ازه:

(33      )
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 ازه  ه  ورت زير است: ع  ري   ار

(34   )  1
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ا های  دعن زاعيه هفتی  پارامتر ی دي  غلتش  رای  ال

(  ه 26ی ) ذف سهم مر وط  ه گردا ه عیرسو از م ادله

 ورت زير است:

(35       )               
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2
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ع همچن  :

(36   )
5 180
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یآیرودینامیک پسا القایی و سایر پارامترهای -2-2-3

ی دي  خمش،  رآ  ه سب  کر   ضم تدر اي   خش 

القايی، زاعيه  مله  رای  رآ  فر،  یپسا ضم تخمش، 

ه، ی پايزاعيه  مله  رای  ري   رآ م لو ، یوزي   ار  ازه

 اکدای ا افی ملاسبه شدهیوزي   ار  ازه

 های گردا ه  دست آمدهمگتق خمگی  ا استفاده از ادرت

 ا مقادير شرايط مرزی ضه يو  رضت خمگی ثا ت را 

های گردا ه ادرتشود ع اي  دهد، ملاسبه میکگان می

رعکدا ه ضار می mCع  LCی  رای ملاسبه

(37  )
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 عملاسبات م دان کزديو  رای پسا القايی  رمبنای  رآ 

 ا ه  ورت زير استی  رخورد  رای هر پن  ک رعی لبه

(39)  

 iid l t

q q q


lی ضه  رآ  ر عا د  ازه q
های  دعن زاعيه  رای پلان 

های دارای زاعيه ( ع  رای پلان28ی )هفتی از م ادله

ک رعی  شودا( ملاسبه می16( ع )13هفتی از م ادلات )

-ی  رخورد  ر عا د  ازه  ه عس له یئوری جاضوفس یلبه

های سریت جريان شود جايی ضه مولفهملاسبه می ضویا

ˆیآزاد ع القايی موازی  ا  فله ˆY Z  در ی ام   ا رشته

اشوکدسو هستند ع  ه  ورت زير   ان میگردا ه مرزی  ازه

(40     )    
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t w v
2 tan

q U U U

  
     

  

در کهايت    م دان کزديو  رای پارامتر پسا القايی 

 اشودمی

(41  )    
 

, ,

2 2
1

4
2 cos

2


 
  

 


sN
D i d i

k k

L k kref L
rad

C c cb
s

bC S C




  سال چهاردهم، شماره 47، زمستان 1395مجله مدل سازی در مهندسی 

 133دستوراکی ع جوارش  ان 



ی  رخورد ع  ري  م ش  ه  ه یلاعه  ري  ک رعی لبه

 اشوکدطور مگا ه  ه طور زير ملاسبه می

(42       )           
1

2
2 cos

2


 
  

 


sN

t
T k k

ref k k

c c
C s

S b


(43 )               
1

2
2 cos

2


 
  

 


sN

s
S k k

ref k k

c c
C s

S b


ير یوزي   ار  ازه در  ري   رآ م لو  عرعدی  ه  ورت ز

ااست

(44) 
j Cc c c c l L,dl l

c c q c Ci 1av av av L,ad B i,a

     
      

     
      

 

اشود ري  فگار افزايگی  ه  ورت زير ی ري  می

(45          )                   
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شود هر پن  فگار ي نواخت فرض میاز آکجايی ضه رعی 

اداريم

(46)                                          
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های نضه اي  م ادله در  رکامه استفاده شده استا  رای پلا

ن (  ه  ورت زير اا     ا46 دعن زاعيه هفتی م ادله )

ا [14ع  13]است

(47  ),
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 1گلورت -ی تشابه پرانتل معادله -2-3

ر  ا سریت زياد  رای ایمال اث  وت های مادعندر جريان

ای  ر رعی یراضم پذيری از ایمال ی ل لات کسبتا ساده

شودا ي ی از کتايح جريان یراضم کاپذير استفاده می

مگهوریري  اي  ی ل لات، یگا ه پراکت  گلورت استا 

0.7Mاي  ک ريه ضاملا زير  ویی است ع از     ،ه  الا 

 [ا11]اا   استفاده است کتايح آن غ ر

ی گلورت  ر رع - ه طور ضلی کتايح یاث ر یگا ه پراکت  

 ای  ه اي   ورت   ان شده استآيرعدينام  پارامترهای 

کگان داده شود در  0pC,اگر  ري  فگار یراضم کاپذير  ا 

  ه  ورت زير ر الت ی ل ز شده  رای جريان یراضم پذي

اآيدمی  دست

1 Prandtl - Glauert Equation 

(48)   ,0

21 




p

p

C
C

M

 گگتاعر خمگی، ه هم   یری    رای  ري   رآ ع  ري  

 ه  0mC,ع0LC,م ادلات ا لاح شده  ا فرض اين ه

جريان یراضم کاپذير  گگتاعر خمگییری    ري   رآ ع 

شوکد: اشند،  ه  ورت زير   ان می

(49)         ,0 ,0

2 21 1

L m

L m

C C
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M M 

 
 

بحث و بررسی نتایج -3

 ی نتایج روش حاضر با نتایج تجربیمقایسه -3-1

 ا ر، کتايح  ا تدا  رای اطم نان از  لت کتايح رعش

 ا   از اي  رعش  ا کتايح یجر ی يو هواپ مای  ال ع 

( مقايسه شده استا کتايز یجر ی 5 دکه ي  ارچه )ش   

[ استخراج شده استا15اي  هواپ ما از مرج  ]

ش   هواپ مای ي  ارچه یست شده در یوک   اد -5ش  

ا  اد هواپ مای ي  ارچه یست شده در یوک   اد -6ش  

 ر س   پسا ر س  زاعيه  مله ع  ري    رآ ري  

 رای هواپ مای  ال ع  دکه ي  ارچه مورد ک ر در   رآ ري  

 7ش   طور ضه در همان رسم شده استا 8ع  7های ش  
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مس ر در   رآشود  ري  های یجر ی ديده میدر منلنی داده

درجه دارای يو اکلراف است  10افزايش در زاعيه  دعد 

 ا ش   ضمتری افزايش يافته یا  ه   رآضه   د از آن  ري  

درجه( رس ده استا یلت  32عاماکدگی )در  دعد زاعيه 

 ه لبه فرار است ع  1اي  اکلراف رس دن گردا ه ضراکه

لنی افتدا  رای منهای ی پ مثلثی ایفاق میم مولاً در  ال

رعش  ا ر  ري   رآ  ا افزايش زاعيه  مله ا تدا مر وط  ه

در   رآيا د ع   گ نه  ري  افزايش ع س س ضاهش می

 اشد ع رعش  ا ر درجه می 35  دعد زاعيه  مله

درجه در منلنی  10ايجاد شده در زاعيه  مله  اکلراف

یجر ی را مدل ک رده استا یلت اين ه رعش  ا ر مقادير 

اي  دهد های یجر ی کگان میکسبت  ه دادهیری  زرگ

  ه فرض شده استا  است ضه در رعش  ا ر جريان غ ر لزج 

ضلی رعش  ا ر رعکد منلنی یجر ی را خو  مدل ضرده  طور

ی آيرعدينام  شود رعش  ا ر را در طرا ی ع می است

ضار گرفتا مفهومی اعل ه  ه

 ر س  زاعيه  مله  رآمنلنی  ري   -7ش  

1- Bound Vortex 

پسا ر  س   ري    رآمنلنی  ري   -8ش  

( را کگان DC ر س   LCا بی ) پسایمنلنی  8ش   

های یجر ی مقدار  فر داده آ رشود در دهد، ديده میمی

دهد در  الی ضه خ لی ضم  دعد سه  دم را کگان می

ضند ضه اي  همان رعش  ا ر مقدار  فر را ملاسبه می

 پسایکاشی از ا   اک است ضه در رعش  ا ر  پسای

ا   اضی عارد ملاسبات کگده استا

ی سه پیکربندی بال و نتایج حاصل از مقایسه -3-2

بدنه یکپارچه

در اي   خش سه پ  ر ندی  ال ع  دکه ي  ارچه از للاظ 

کمای اائم  9ی  ه هم مقايسه شده اکدا ش   آيرعدينام  

 دهدامیاي  سه پ  ر ندی را کگان 

(Aپ  ر ندی ) :ال 
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(B : پ  ر ندی )

 (Cپ: پ  ر ندی )

اکواص پ  ر ندی  ال ع  دکه ي  ارچه -9ش  

 در اي  سه پ  ر ندی  ا استفاده از رعش یددی ارائه شده

ه يح  ا   در ادامه آعرده شدیلل   شده ع کتا 0.3ما  

 استا

ارائه  ر س  زاعيه  مله   رآمنلنی  ري   10در ش   

 Bع  Aهای ا  ا یوجه  ه اي  ش  ، در پ  ر ندیشده است

ر  داده است ضه ضمی  1عاماکدگی 045در  دعد زاعيه 

 اشدا مقدار  ري  ( می047) دعد  Cزعدیر از پ  ر ندی 

ضمی   گتر از دع پ  ر ندی دي ر  B رای پ  ر ندی   رآ

 زرگتر  اشد   رآاستا علی از طرفی دي ر هر چه  ري  

را یگ     پساالقايی، ضه سهم اا   یوجه  پسای ري  

دهد، ک ز   گتر استا می

1 stall 

 ر س  زاعيه  مله  رای سه   رآمنلنی  ري   -10ش  

پ  ر ندی

 رآ ر س   ري   ی القايیپسامنلنی  ري   -11ش  

را کگان   رآ ر س   ري   ی القايیپسا ري   11ش   

 Aکسبت  ه  Bدهدا  ا یوجه  ه اي  منلنی پ  ر ندی می

  گتری  القايی یپسا ري   Cکسبت  ه  Aع پ  ر ندی 

 ر س   ري   پسا ه   رآدارکدا  رای درک  هتر، کسبت 

رسم شده استا هماک ور ضه ديده  12در ش     رآ

شود هر سه پ  ر ندی یقريبا دارای شرايط ي ساکی می

 هستندا
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 رآ ر س   ري   پسا ه   رآمنلنی کسبت  -12ش  

منلنی  ري  گگتاعر خمگی  ر س   13در ش   

شود ضه هر سه رسم شده استا ديده می  رآ ري  

پ  ر ندی ماضزيمم گگتاعر خمگی ي ساکی را یول د 

ا متفاعیی ر  رآضنند در  وری  ه در کق ه فوق  راي  می

طول  ازعی  Aیبارت دي ر در پ  ر ندی کوص ه دارکدا  

  گتر ع کسبت  ه  Bگگتاعر کسبت  ه پ  ر ندی 

ا ی س اي  یغ  رات ر  رآک رعهای   ضمتر ع  Cپ  ر ندی 

داردا

 رآمنلنی  ري  گگتاعر خمگی  ر س   ري   -13ش  

لی آی  ال، یوزي  ايدهمللی رعی  ازه  رآیوزي    خوی 

القايی یول د  یپسااست ضه  ه موج  آن ضمتري  

مللی  ر رعی  ازه   رآیوزي   ري   14در ش    شودامی

شود در اسمت رسم شده استا هماک ور ضه مگاهده می

کسبت  ه دع  A ال )غ ر از  دکه( یوزي  پ  ر ندی 

پ  ر ندی دي ر  ه یوزي    خوی کزدي تر استا پ  ر ندی 

B ش دارد ع در ات ی در منلنی یوزي در چند کق ه ش س

 ه يو  کوک  ال مقدار  زرگی دارد زيرا  ال در اکتهای  ازه

مللی   رآکق ه ختم شده استا  ه طورضلی یوزي  

 اشدا هرسه پ  ر ندی در یوزي  مناسبی کمی Bپ  ر ندی 

 مللی دارکدا  رآاسمت  دکه ضاهش اا   یوجهی در 

ی  المللی رعی  ازه  رآمنلنی یوزي   ري   -14ش  

ی دهدا پ  ر ندیوزي   ار رعی  ازه را کگان می 15ش   

A ه  در رعی  دکه  ار   گتر ع رعی  ال  ار ضمتری کسبت 

 ار  Bدع پ  ر ندی دي ر داردا در مقا   پ  ر ندی 

  گتری رعی  ال کسبت  ه دع پ  ر ندی دي ر دارد ضه 

 اشدایاي  ک ازمند  الی  ا استل ام  الایر م

ی  المنلنی یوزي   ار  ازه رعی  ازه -15ش  

ی  رخورد،  ري  های  ري  ک رعی لبهدر ادامه منلنی

ی  ال  ه یری   القايی ع  ري  م ش  ر س   ازه یپسا

شود ضه پ  ر ندی ديده می 17در ش   رسم شده استا 

A  ه  القايی منفی داردا پسایدر اسمت  ال خود مقدار 

دارای  Aع  Bها پ  ر ندی در اي  منلنیطور ضلی 
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 Cشرايط یقريبا ي سان ع  هتری کسبت  ه پ  ر ندی 

  اشندامی

منلنی یوزي   ري  ک رعی لبه  رخورد رعی  ازه -16ش  

القايی رعی  ازه پسامنلنی یوزي   ري   -17ش  

منلنی یوزي   ري  م ش رعی  ازه -18ش  

 یآیرودینامیکماخ روی ضرایب عدد تاثیر  -3-3

ی آيرعدينام    خش یاث ر یدد ما  رعی  راي اي  در 

 Aاستا  دي  من ور پ  ر ندی  ارار گرفته ررسی مورد 

،  فردر ک ر گرفته شده ع در سه یدد ما   ، ال (9)ش  

 ا رعش یددی ع پسای القايی  آ راي   ر 0.6ع  0.3

 شده استا دست آمده ع در ادامه رسم مذضور 

های  ر  س  زاعيه  مله را در ما  آ ري   ر 19ش   

شود  ا دهدا هماک ور ضه مگاهده میمختل  کگان می

 20ک ز افزايش يافته استا ش    آافزايش ما   ري   ر

دهدا کگان می ري  پسای القايی را  ر  س   آ ري   ر

طور  رداشت شود ضه یغ  ر ما    بق ش   شايد اي 

ن  ري  پسای القايی یاث ر کداشته اما  ايستی   ارعی 

ر شود ضه چون رعکد منلنی ي سان است  نا راي   ا یغ  

 افتد علی مقداریما  منلنی جديد رعی منلنی ابلی می

خوردا ه جلو ش فت می

های مختل  ري   رآ  ر  س  زاعيه  مله در ما  -19ش  

های مختل  ر س  پسای القايی در ما  آ ري   ر -20ش  

 ري  گگتاعر خمگی  ر س   ري   راء را  21ش   

شود ضه ش    ري  گگتاعر دهدا مگاهده میکگان می
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خمگی  رای هر سه ما  ي سان است ي نی  ا یغ  ر یدد 

 یغ  ر ک رده استا پايداری هواپ ماما  

های در ما  آ ري  گگتاعر خمگی  ر س   ر -21ش  

مختل 

 گیرینتیجه -4
شود هماک ور ضه در  خش کتايح مگاهده می

ی آيرعدينام  های دارای مگخ ه Bع  Aهای پ  ر ندی

 اشندا در مورد می C هتری کسبت  ه پ  ر ندی 

هماک ور ضه در کمودارها ديده  Bع  Aهای پ  ر ندی

اکدضی  الایر از   رآدارای  ري   Bشود پ  ر ندی می

دارای یوزي   A اشد، در مقا   پ  ر ندی می Aپ  ر ندی 

القايی  یپسایر ع ی متقارنمللی ع  ار  ازه  رآ ري  

ی  ه آيرعدينام  های  اشدا در ساير مگخ هضمتر می

ی  رخورد،  ري  ماکند  ري  م ش،  ري  ک رعی لبه

 گگناعر خمگی ع ااا دارای شرايط یقريبا ي ساکی هستندا

های کوک ی ز در دارای لبه Bر ندی یلاعه  ر اينها پ  

شود  اشد ضه موج  می ( می ،9پ  ر ندی خود )ش   

های جدايش جريان زعدیر ایفاق   فتد ع همچن   اي  لبه

کوک ی ز  ه هن ام پرعاز ع يا  ه یبارت دي ر  ه هن ام ارار 

گرفت  در مس ر جريان هوا موج  ايجاد سر ع  دای زياد 

ال (  ه  ،9)ش    Aر پ  ر ندی شوکدا از طرف دي می

ی مناس  یواکايی ايجاد آيرعدينام  دل   دارا  ودن ش   

فخای خالی   گتری را دارد ضه  ه طب  آن ظرف ت  م  

 شودا ار مف د   گتری فراهم می

 ه ینوان  Aدر کهايت  ر اساس دلاي  ارائه شده پ  ر ندی 

 س ار  Aشودا پ  ر ندی یر اکتخا  میپ  ر ندی مناس 

 اشدا های یمومی ع  م   ار میمناس   رای  م  ع کق 
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