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  طول آن ينه سازيبالواره و به کيبالچه هوشمند  يه سازيشب
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  كيده چ

که تغيير مکان بالچه با استفاده از ک بالواره با بالچه هوشمنديق ين تحقيادر 

و تاثير طول  يطراح ير يک سرثابت و يک سر غلتکيک تي يانحنا يالگو

در روش . شده است يبررس يبه روش عدد يبالچه بر ضرايب آيروديناميک

از شبکه با سازمان استفاده و معادلات ناوير استوکس به روش  يشبيه ساز

مدل . حجم محدود گسسته و توسط الگوريتم فشار مبنا حل شده اند

مدل اسپالارت  ،ويسکوزيته توربولانس يشبينپي ياستفاده شده برا يآشفتگ

انجام  ۱/۰و  ۸/۰شبيه سازي جريان به ازاي ماخ هاي . باشد يآلماراس م

در هر پسا  وبرا نيروي دهد که ينشان م ينتايج اين شبيه ساز. شده است

رفتار دو حالت با کاهش طول بالچه کاهش مي يابد اما روند نسبت برا به پسا 

برا با کاهش طول بالچه نسبت  ۱/۰عبارت ديگر به ازاي ماخ به  .داردمعکوس

با کاهش طول بالچه اين نسبت  ۸/۰به ازاي ماخ  يلکم مي شود وبه پسا 

  .افزايش مي يابد که اين روند افزايشي ناشي از پساي موجي مي باشد

  يه سازيشب -بالواره -مواد هوشمند -کيناميروديآ:واژه هاي كليدي

  

  مقدمه 

ون به يمد يليما از پرواز خ يدهد که درک کنون ينشان م يهوانوردخ يتار

ستم و با ظهور برادران ين قرن بيآغاز يدر سال ها. باشد يم يستيز يپروازها

جلب شد  يعيطب يت و هم نسلان آنها توجه به سمت استفاده از مدل هايرا

در جهت بهبود سرعت، برد و ارتفاع صورت ياديز يکاربرد يو تلاش ها

قرار  ياديزن و دانشمندان يا حشرات مورد توجه محققيپرواز پرندگان . گرفت

شود  يده ميد يعيطب ياز پروازها ياريهمانطور که در بس. گرفته است

به . حرکت بالچه است ي،اهداف پروازبه  يابيي دست ن روش برايموثرتر

. ديد بخشرا بهبو يکيناميروديب آيتوان ضرا يکه با قرار دادن بالچه م يطور

شتر و يازمند توسعه بيده است که نيرس يياما اکنون صنعت هوافضا به جا

 يپس م. باشد يب عملکرد پرواز ميبهبود ضر يد برايجد يش راهکارهايافزا

 ياز طرف.د بدست آورديجد يده هايا يعيطب يبه پروازها يتوان با بازنگر

وتر يبا ظهور کامپ اکنون. نده را مد نظر داشتيدر آ ياز به انرژيش نيد افزايبا

ک يو به موازات آن، توسعه الکترون يو نرم افزار يسخت افزار يشرفت هايو پ

جاد شد يهوشمند ا يبال ها يطراح يبرا يل خوبيد، پتانسيز مواد جديو ن

،يمنظر تش نسبيافزا،يکيناميروديآ ييکارا ن بال ها سبب بهبود ياکه 

)يتياز جنس مواد کامپوز(سته يوالاستريدگاه آيمطلوب از د يساخت بال ها

توان در ساخت بالچه ها از  ياکنون با ظهور مواد هوشمند، م يعني.شوند يم

ها را به خاطر  مواد هوشمند موادي هستند که موقعيت. آنها استفاده نمود

به . توانند به آن موقعيت باز گردند با محرکهاي مشخص ميسپارند و مي

اشيائي هستند که شرايط محيطي را هاي هوشمند، زهمواد و ساعبارت ديگر 

. کنند محيط عمل ميحس کرده و با پردازش اين اطلاعات حسي نسبت به

بسته به بعضي از )الکتريکي، مکانيکي، ظاهري(ويژگي هاي اين مواد

اين تغييرات ممکن است در ساختار . دنشرايط خارجي، تغيير مي کن  تغييرات

مصرف عمده اين مواد .بگيردها و يا کارکردشان صورت آنها و يا ترکيبات آن

در صنايعي مثل هوافضا استفاده . در سه شاخه نظامي، هوافضا و پزشكي است

  .ناپذير استاز مواد هوشمند امري اجتناب

ل يافته که از دلاير شدت يده سال اخ يط ين تکنولوژيکرد استفاده از ايرو   

برازا  يستم هايکه از س(يکنون يل هابا ينيگزيتوان به جا يمهم آن م

به صنعت و کرو پهپادهايهوشمند، ورود م يبا بال ها) کنند ياستفاده م

نه ها يآنها به منظور کاهش هز يکيناميروديآ ييش کارآيتلاش در جهت افزا

توان به  ين مواد ميا ياز جمله کاربردها .سوخت نام بردکاهش مصرف  و

هايي كه خود را با شرايط ايرفويلالات، ساخت ن مواد در اتصياستفاده از ا

.، نام بردکنند و هوايي سازگار ميآب 

 يبر م ۱۹۶۹مواد هوشمند در صنعت هوافضا به سال  يورود تکنولوژ   

ن اتصالات يون از ايليک ميش از يبه بعد ب ۱۹۶۹که از سال  يبه طور. گردد

اين اتصال به اين .تمورد استفاده قرار گرفته اس ينظام يماهايهواپدر 

نظر تانول در يک لوله کوتاه از جنس نايبه شکل  يغلافصورت بوده است که 

ن غلاف تا يکه ا يشود و وقت يکم گشاد م يدماگرفته شده که اين لوله 

ار محکم و با دوام يدرز، بس يشود منقبض شده و اتصال ب ياتاق گرم م يدما

  .آورد يرا بوجود م

و همکاران به توسعه  )Quackenbush(رنس، فلو۲۰۰۳در سال    

در اين تحقيق نشان داده شده )۱شکل(.هوشمند پرداختند يها يتکنولوژ

  ].۱[آيروديناميکي مي شود که اين تکنولوژي باعث بهبود مشخصه هاي

ز در مورد استفاده از مواد يو همکارش ن (Frank Gern)رنيفرانک گ   

ق يل پرنده کوچک را مورد تحقيا وساين يما بدون سرنشيهواپيهوشمند برا

که از بال هوشمند استفاده شود،  يآنها نشان دادند که در صورت. قرار دادند

ش يز افزاين يريمانورپذن يهمچن. به بال اعمال کرد يشتريچش بيتوان پ يم

  ،سالن يادر ].۲[افتيله پرنده بهبود خواهد يوس يريابد و کنترل پذييم

از اين تکنولوژي براي ايجاد قابليت تغيير  )Quackenbush(کوآکين بوش

 Phuriwat(اينسرا]. ۳[شکل پذيري ورودي يک فن استفاده کرده است

Anusonti-Inthra (از توزيع اين مواد بر روي اسپار)Spar ( استفاده

در صورتي  ،نشان دادز ين) Chinnasamy(چيناسامي  نيهمچن]. ۴[کردند

از بالچه هاي هوشمند استفاده شود، نسبت برا که به جاي بالچه هاي معمولي 

].۵[به پسا  افزايش مي يابد

ک بال به پيش بيني فلاتر در ي) Matsuzaki(، ماتزوزوکي۲۰۰۶در سال    

و همکارانش براي کنترل ) Tiseo(سال، تيزون يادر ]. ۶[هوشمند پرداختند

صدا و لرزش به داخل کابين هواپيما يا هليکوپتر از مواد هوشمند استفاده 

و) John H.MC Mazsters(، مزسترس۲۰۰۷در سال ]. ۷[نمودند

کارايي همکاران در مقاله خود به بررسي توانايي بال هاي هوشمند در افزايش 

  به )Manoranjan Majj(سال، ماي جين يهم در].۸[هواپيماها پرداختند

  
  دانشيار -۱

، ٠٩٣٦١٢٢١٠٨٦دانشجوي کارشناسي ارشد،  -۲

aliesmaeli30316@yahoo.com  
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توسعه بال هاي انعطاف پذير پرداخته و نشان دادند که با استفاده از اين 

  ].۹[تکنولوژي مي توان جدايش جريان را به تاخير انداخت

 ازبه استفاده  يقاتيک کار تحقيو همکاران، در  )Hutapea(يهوتاپ   

در سال ]. ۱۰[کنترل حرکت بالچه استفاده کردند يهوشمند برا يفنرها

و همکارانش نشان ) Wickramasinghe(ينگ هيک رماسي، و۲۰۰۹

از يشتر بال و توان مورد ني، استحکام بيباعث سبک ساز موادن يدادند که ا

و  )Ermira(راي، ارم۲۰۰۹در سال ].۱۱[شود ير شکل بال مييتغ يکمتر برا

که به  ييبالواره ها. پرداختند يقيتطب يبالواره ها يان به مطالعه بر روهمکار

را  يه پروازيبالا در سراسر ناح برا به پسا با نسبت ييتوانند پروازها يم يخوب

  .]۱۲[ندير نمايامکان پذ

اکثر کارهايي که تاکنون بر روي بالواره هاي هوشمند توسط محققين    

رغم يعل. ارهاي تجربي و آزمايشگاهي مي باشدسراسر دنيا انجام شده است ک

در خصوص آن صورت نگرفته  يعيوس يعدد قاتيت موضوع تاکنون تحقياهم

که در شبيه سازي هاي است به خاطر مشکلات زيادي  ن نقصانيالبته ا. است

نحوه  ،مشکل اساسي در حل عددي بالواره هاي هوشمند. عددي وجود دارد

اههاي مختلفي را براي شبيه سازي مي توان در البته ر. شبيه سازي آن است

  :نظر گرفت

  حل معادلات اساسي مربوط به سيال و سازه بالواره- ۱

  .  استفاده از سيستم هاي معادل- ۲

حل معادلات اساسي بسيار مشکل بوده و مستلزم هزينه و وقت زيادي مي     

جود دارد و آن اينکه باشد و نياز به ابر کامپيوتر ها دارد اما روش ديگري نيز و

اين . حرکت يک بالواره هوشمند را با يک سيستم شناخته شده معادل کنيم

معادل سازي بسيار مفيد خواهد بود و در هزينه طراحي کاهش چشمگيري 

حتي با کامپيوتر هاي معمولي نيز مي توان به شبيه سازي اين . ديده مي شود

  .نوع بالواره ها پرداخت

که با  هوشمندبالواره جريان حول يک  يعدد ييه سازهدف اين تحقيق شب

که  يشده بمنظور پيدا نمودن بهترين طول ياستفاده از سيستم معادل طراح

چون مواد هوشمند، مواد .باشد يم ،بالاترين نسبت ضريب برا و پسا را داشته

باشد  يم يينه بالاياز به صرف هزيساخت آنها ن يهستند که برا ينو ظهور

 .د واقع شوديار مفيتواند بس يچه مبال ينه برايک طول بهيت آوردن لذا بدس

از آنجايي که بالچه از يک طرف به بالواره متصل مي باشد و از طرف ديگر 

. آزاد است لذا مي توان بالچه را همانند يک تير يکسر گيردار در نظر گرفت

اشند، لذا البته بالچه هاي هوشمند داراي تغيير شکلي به صورت منحني مي ب

مي توان فرض کرد که معادله کلي تغيير شکل بالچه هوشمند همانند معادله 

تغيير شکل تير يکسر گيردار مي باشد که در سر ديگر آن تکيه گاه غلطکي 

مطابق  ]٥[چيناسامي توسطهمچنين اين نوع معادل سازي . قرار گرفته است

) ۱(مطابق معادله  که معادله تغيير مکان آنپيشنهاد شده است،  )٢(شکل 
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معادلات اساسي

كند درحالت معادلات اساسي كه بقاي جرم، ممنتوم و اسكالر را بيان مي

       :                                                               شوندبرداري و مستقل از سيستم مختصات به صورت زير بيان  مي
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ي وابسته بيان بر اساس متغيرها (Scalar Flux)تانسور تنش و بردار شار   

  :تانسور تنش براي سيال نيوتني به فرم زير است.مي شوند
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 ،چگاليV


به عنوان يك متغير مستقل اساسي بردار سرعت و 

q. است) انرژي(


  : آيدبردار شار اسكالر است و از قانون فوريه بدست مي 

  

)٦( gradq


)٧(
                

TRP 
توسط روش حجم محدود گسسته شده، ) ٤(و ) ٣(، ) ٢(معادلات 

  .شوندتوسط الگوريتم فشار مبنا به روش ضمني حل مي

  

  گسسته سازي

ت اساسي به گونه اي است که مي توان با انتگرال گيري کلي طبيعت معادلا

روي حجم کنترل ها مجهولات مسئله را بدست آورد و به تحليل جريان 

از آنجايي که در اغلب موارد اين انتگرال گيري به صورت تحليلي . پرداخت

براي حل عددي نياز به . مشکل مي باشد لذا از روش عددي استفاده مي شود

با  استفاده از روش حجم محدود انجام  که ازي معادلات وجود داردگسسته س

، به تعدادي حجم گسسته شده يا (Domain)ابتدا محوطه حل. مي شود

به طوري که همه متغيرها در مرکز سلول ها ذخيره مي  ،سلول تقسيم شده

  .شوند

براي همه حجم کنترل ها بر اساس تئوري گوسيناين معادلات حال    

(Gaussian)براي هر متغير.بکار گرفته مي شود) که مي تواند مولفه هاي

  :شکل کلي معادلات به فرم زير مي باشد)سرعت باشد

)٨(
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t 
           

  

)(Convection)ترکيبي از ترم جابه جاييIبه طوري که   
CI و ترم    (

)(Diffusion)نفوذ
DI .مي باشد(

شار نفوذ به وسيله تفاضل مرکزي بيان مي شود و مي توان آن را براي    

:به صورت زير بيان کرد) ۳(در شکل   eسطح سلول مثل 

  

)٩                                   ( D
e e P E eI D S      

گسسته سازي شار جابه جايي به توجه خاصي نياز دارد و همين امر است    

هنگامي . مختلف شده است (scheme)يکه موضوع توسعه طرحهاي تفاضل

که با مسائلي روبرو مي شويم که داراي ترم جابه جايي مي باشند لازم است 

اما محل . که خاصيت مورد بررسي را در روي سطح سلول بدست آوريم

  د و در مرکز سلول ذخيره نشنمي با ها يره کميت ها در روي سطح سلولدخ
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به همين خاطر روش هاي مختلفي براي بدست آوردن مقدار . شوندمي 

  . خاصيت در سطح سلول وجود دارد

  :به فرم زير است eشار جابه جايي براي سطح سلول    

)١٠                                     ( C
e e e ee

I VA F     

نيز  eنشان دهنده ترم جابه جا شده در واحد سطح سلول و eFکه    

مقدار خاصيت در سطح سلول است و مقدار آن را از طريق روشهاي مختلفي 

همچنين براي دست يابي به دقت بيشتر مي توان از . مي توان بدست آورد

  .ش هاي مرتبه بالاتر استفاده نمودرو

با قرار دادن ترم نفوذ و جابه جايي در معادله گسسته شده، نتايج معادلات    

:گسسته شده براي هر تقريبي به فرم زير است
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, , ,

p p m m
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a a S 


   

  .اشدشامل ضرايب نفوذ و جابه جايي مي ب aبه طوري که    

. حال با گسسته سازي معادلات حاکم مي توان جريان حاکم را حل نمود   

در اين تحقيق، معادلات حاکم طبق دستورالعمل فوق گسسته سازي مي 

جريان  SIMPLEسپس  بر اساس روش فشار مبنا و بر پايه الگوريتم . شود

  .حول بالواره حل مي شود

  

  بعد شده يون بيفرمولاس

باشد استفاده از  ينسبت به پخش قو ييجابه جاکه جملات  يهنگام

رات ييکه تغ ييدر جاها... و يمانند تفاضل مرکز يمعمول يتفاضل يطرحها

د يشود که منجر به تول ينوسانات م يک سريد باشد موجب يخواص شد

      يريمحاسبات جلوگ يياز همگرا ديشود و در موار يم يکيزير فيجواب غ

 يشود و برا يت ارضاء نمين حالت شرط محدوديا گر دريکند به عبارت د يم

ن ياز ا يکي. د توسعه داده شده انديجد يکهايتکن يک سرين مشکل يرفع ا

ون يفرمولاسارائه شد، ] ۱۳[لئونارد يتوسط آقا ۱۹۸۱کها که در سال يتکن

ک يمحاسبه  ين روش برايبر طبق ا. نام داردNVDبعد شده  ير بيمتغ

و با فرض معلوم بودن ) ۴(ک حجم کنترل مطابق شکل يfر در سطح يمتغ

ر گره بالادست يمقاد Uن دست يي، پا Dيو مرکز C ،

 UDC    :شود يف مير تعريبعد شده با رابطه ز ير بيمتغ ,,

)۱۲(U
e

D U
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کند و  يمرتبه بالا را ساده م يروشها يف تابع نسبيبعد شده تعر ير بيمتغ

و  يداريد به منظور داشتن خواص پايبا يکه توابع نسب يطيف شرايدر تعر

  . ت ارضا شوند کمک خواهد کرديمحدود

ار محدود يمع ]١٤[بعد شده گسکل و لو  ير بيل متغيبر اساس تح   

 يدارد که برا يان ميار بين معيا. شود يم ير فرمول بنديبه شکل ز يکنندگ

د يآن با يت محدود کننده باشد تابع نسبيخاص يک روش داراينکه يا

cر به يوسته باشد، از زيپ ~~
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را  يکه شرط محدود کنندگ يشود تنها تابع خط يهمانطور که ملاحظه م   

  ن يباشد بنابرا يبا دقت مرتبه اول بالادست م يابيد روش درون ينما يارضا م

ر يغ يک تابع نسبياستفاده از  ک روش محدود کننده مرتب بالا،يبا داشتن 

توسط  يشار پخشنکه يو ا) ٨(با توجه به معادله. ر استياجتناب ناپذ يخط

ب زده يتقر مربوط به حجم کنترليح فرضوسط يبرا يروش تفاضل مرکز

ت ياهم يدارا يفرض حوسط يبرا ييجمله مربوط به شار جابه جاشود،  يم

ن يز هميمختلف ن يروش ها بوده و همانطور که گفته شده سرمنشا تمام

د با يمعلوم نبوده و با eمقدار )١٠(طبق رابطه. باشد يم ييجمله جابه جا

  .ب زده شوديه تقرياز نقاط همسا يابيانه يم

بعد شده  يب ير هايون متغيبر اساس فرمولاس يروش ]۱۶[ان يجوارشک   

NVD ک يتحت عنوان اسب(SBIC) يابياز درون  يبيه ترکارائه کرد ک 

ن روش با استفاده يا.باشد يمرتبه اول و دوم م يابيختن درون يو آم يمرکز

  کند ين ميير تعيرا به صورت زeمقدار   Wو P,Eاز نقاط  يابيانه ياز م

)۱۴(    eWEWe  ~
.  

eان يب يکه برا يتابع    
~

نشان ) ۶(شود در شکل  ياستفاده م SBICدر 

  داده شده است
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که يباشد به طور يمو بالادست ياز روش تفاضل مرکز يبيترک) ١٥(رابطه    

به بالادست  ياز تفاضل مرکز يک طرح تفاضلياز صفر تا  Kر مقدار ييبا تغ

 يم ي، مرکزيطرح تفاضل 0Kگر در يبه عبارت د. کند يدا مير پييتغ

شتر از بالادست بوده و يب ير تفاضل مرکزيک به صفر تأثينزد Kدر . باشد

 يعبارتا به ياست  ييشتر از جابه جايکه در آن اثرات پخش ب يمسائل يبرا

ر تفاضل يتأث5.0Kدر . باشد يآن کوچک است مناسب م Peعدد

  که در آن اثرات پخش و  يمسائل يو بالادست با هم برابر است و برا يمرکز
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 يآن متوسط است مناسب م Peعدد يعنيهم مرتبه هستند  ييجابه جا

شتر از تفاضل يبالادست ب يطرح تفاضلر يک تأثيک به ينزد Kدر. باشد

شتر از پخش است يب ييکه در آن اثرات جابه جا يمسائل يبرابوده و  يمرکز

ز روش ين 1Kدر . باشد مناسب است يآن بزرگ م Peعدد يا به عبارتي

  .باشد يبالادست م

  

نتايج 

 NACA0012جريان حول بالواره ابتد، ان دادن صحت نتايجبمنظور نش

و  زاويه  ۰.۸۵در اين شبيه سازي عدد ماخ جريان برابر . بررسي شده است

به  ،شده ياستقلال از شبکه بررس. در نظر گرفته شده استحمله بالواره صفر 

از حاصله مستقل يجواب ها۱۵۴۰۰۰تعداد سلول شبکه با که در  يطور

  .شود يمشبکه 

 شبيه سازيتوزيع ضريب فشار جريان نان از استقلال شبکه، يحال با اطم   

را  يتطابق خوبج يکه نتا يبه طور ،هکردسه يمقا ]۱۵[با نتايج تجربي راشده

  .)۷شکل(دنده ينشان ميج تجربينتابا 

جريان حول  اکنون با اطمينان از صحت روند شبيه سازي، به شبيه سازي   

 NACA1412در اين شبيه سازي از بالواره . بالواره هوشمند مي پردازيم

زاويه . باشد يم۸/۰ماخ  يداراجريان حول اين بالواره . استفاده شده است

سه طول  ،نهيافتن طول بالچه بهييبرا. استدرجه  ۵تغيير شکل بالچه 

رد استفاده از نوع شبکه مووقرار گرفته  يررسبمورد وتر  ۳/۰و ۱/۰،۲/۰

قرار  يدر ابتدا استقلال از شبکه مورد بررس. باشد يم Hو   Cيبيشبکه ترک

 يسلول به استقلال م ۳۵۰۰۰گرفته و مشخص شد که شبکه مورد نظر در 

. شود ين شبکه منطبق ميج حاصل از ايزتر بر نتايج با شبکه ريرسد و نتا

  .نشان داده شده است) ۸(نمودار مربوط به استقلال از شبکه آن در شکل

در  ،که بالواره با بالچه هوشمند يدهد زمان ينشان م) ۱(تايج در جدول ن    

 ۸/۰ان برابر يو عدد ماخ جر گيرد يقرار م بالچه درجه ۵ر شکل ييتغزاويه 

باشد اما  يم ۳/۰و پسا مربوط به طول بالچه  بيشترين مقدار ضريب برا است،

  )۹شکل (را دارد بيشترين مقدار ۱/۰ول بالچه ط ينسبت ضريب برا به پسا برا

ان حول بالواره در حالت يجريهنگامدهد که  ينشان م) ۲(جدول  ياز طرف

طول بالچه بزرگتر  يبه ازا) است ۱/۰ان برابر يماخ جر(مادون صوت باشد

 يرويکه با کاهش طول بالچه ن يشتر است در حاليبرا به پسا ب يروينسبت ن

  .ابدييبرا و پسا کاهش م

۱/۰با عدد ماخان يکه از جداول مشخص است هم در جر يهمانطور   

)M=0.1( ۸/۰با عدد ماخ  انيو هم در جر)M=0.8 (با کاهش طول بالچه، 

برا و پسا با کاهش  يروهاياما نسبت ن. ابدييز کاهش ميبرا و پسا ن يروين

با کاهش ۱/۰ماخ در  يعني. دندار يان روند متفاوتين دو جريطول بالچه در ا

اين روند، يک  ۸/۰ماخ نسبت مورد نظر کاهش مي يابد ولي در  ،اين طول

 پساروند معکوس را مي توان ناشي از نيروي  نعلت اي. استروند افزايشي 

 يموج پساشتر باشد يبالواره ب يمم سرعت رويماکزهرچه . موجي دانست

) ۳(جدول  طبق. ابدييجه نسبت برا به پسا کاهش ميشتر شده در نتيب

 يتر يقو يهر چه طول بالچه بزرگتر باشد موج ضربه اشود که  يمشاهده م

در طول  يعنيباشد  يتر م يز قوين يموج پسال شده و يبالواره تشک يرو

برا به پسا مقدار  يرويل نين دليبه هم ،شتر استيب پسايرويبزرگتر ن يها

وجود  يموج يپسا گريد۱/۰ماخ ان با ياما در جر. را خواهد داشت يکمتر

در . دارد۸/۰ماخ سه با حالت يرا در مقا يپسا مقدار کمتر يرويندارد و ن

  .دهند يرا به خود اختصاص م ير برزگتريبرا به پسا مقاد يها جه نسبتينت

  

  

ي رويبا کاهش طول بالچه ن) M=0.1(۱/۰با ماخ  ان آزاديجرشبيه سازي در 

شتر يپسا ب يرويسه با نيدر مقابرا ي رويد اما کاهش نياييو پسا کاهش مبرا

نسبت برا به پسا با کوچک شدن طول  ين امر سبب روند کاهشيو همبوده 

دهد  يان را نشان ميخطوط سرعت جر) ۱۵(تا ) ۱۰(شکل .شده استبالچه 

 يکه انتها ييو گردابه ها يموج يتوان پسا ين شکل ها ميکه با توجه به ا

  .ک کردشود را بهتر در يل ميبالواره تشک

ن است که هر چه طول بالچه ياکه بايد آن را مد نظر داشت، يگرينکته د    

شود  يجاد ميبالواره ا يکه در انتها ييجه آن دنباله هايدر نت ،کمتر باشد

 يبزرگتر يگردابه ها ۸/۰ان با ماخ يالبته در جر .کوچک تر خواهد بود

  .شود يل ميتشک

  

  نتيجه گيري

هوشمند پرداخته شده است و  يبالواره هايسازه يشببه  قين تحقيدر ا

به  ييو با بالچه ها ۸/۰و  ۱/۰م مختلف با ماخ يان حول بالواره در دو رژيجر

ج ينتا. شده است يه سازيشبطول وتر بالواره ۱/۰و  ۲/۰و  ۳/۰يطول ها

برا و  يرويبا کاهش طول بالچه ن ،مين مطلب است که در هر دو رژياز ا يحاک

در  يعنيدارند،  يروها روند معکوسين نيابند، اما نسبت اييپسا کاهش م

 يابد در حاليين نسبت کاهش ميبا کاهش طول بالچه ا ۱/۰ان با ماخ يجر

از  يتوان ناش يرا م يشيعلت روند افزا. است يشيروند افزا ۸/۰که در ماخ 

 يمم ماخ رويماکز ،طول بالچه کوچکتر يرا به ازايز. دانست يموج يپسا

امواج ضربه اي کمتر بوده و از  يناش يرا دارد و پسا موج يواره مقدار کمتربال

.در نتيجه نسبت برا به پسا مقدار بيشتري خواهد داشت

  

ولاجد

  

  

   M=0.8در مختلف بالچه يطول ها يبه ازا پساو برا بيضر - ۱جدول 

CL/CDCDCL  Flap Length  

11.38  0.048229  0.54886  0.3  

12.3570.042180  0.52122  0.2  

13.1340.035527  0.46660  0.1  

  

  

M=0.1در  به ازاي طول هاي مختلف بالچه پساو براضريب - ۲جدول 
CL/CDCDCL  Flap Length  

38.189  0.013234  0.505390.3  

36.9890.011556  0.42745  0.2  

29.3560.011124  0.32656  0.1  

  

M=0.8ان آزاديبالواره در جر يم عدد ماخ روينيمم و ميماکز- ۳جدول     
Mach

(Maximum)  
Mach

(Minimum)  
Flap

Length
1.3905  0.019  0.3  
1.3803  0.01155  0.2  
1.3739  0.0040  0.1  
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  شکل ها و نمودارها

  

  
  طکيتير يکسر گيردار و انتها غل - ۲شکل

  

  

  
  محوطه حل- ۳شکل

  

  

سلولهاي مورد استفاده در نمودار متغیر -4شکل 

  هاي بی بعد شده

  

  

  
  معيار محدود کنندگي جابجايي-۵شکل

  
  )SBIC(نمودار متغير هاي بي بعد شده براي طرح تفاضلي -۶شکل 

  

  

  

  
]۱۵[توزيع ضريب فشار عددي با نتايج تجربي  مقايسه - ۷شکل

  
  ]۱[محدوده تغيير شکل بالواره در برنامه هاي بال هوشمند - ١شکل
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درجه  ۵و زاويه تغيير شکل  ۰.۸براي ماخ  NACA1412استقلال از شبکه  - ۸شکل

  ۰.۳و طول بالچه 

تغييرات نسبت ضريب برا به پسا نسبت به طول بالچه - ۹شکل 

  

  
  M=0.1و  ۰.۳با طول بالچه  ۱۴۱۲خطوط سرعت حول بالواره - ۱۰شکل 

  M=0.1و  ۰.۲با طول بالچه  ۱۴۱۲خطوط سرعت حول بالواره - ۱۱شکل 

  
  M=0.1و  ۰.۱با طول بالچه  ۱۴۱۲خطوط سرعت حول بالواره - ۱۲شکل 

  

  M=0.8و  ۰.۳با طول بالچه  ۱۴۱۲خطوط سرعت حول بالواره - ۱۳شکل 
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  M=0.8و  ۰.۲با طول بالچه  ۱۴۱۲خطوط سرعت حول بالواره - ۱۴شکل 

  
  M=0.8و  ۰.۱با طول بالچه  ۱۴۱۲خطوط سرعت حول بالواره - ۱۵ل شک
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