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 چکیده
 ییرتغ تیبا قابل ییهاایرفویل یاهوشمند  یهاایرفویل ،هاکه یکی از این ایده در گذر زمان ارائه شده است یمختلف یهایده، اهاایرفویل یطراحدر 

 و ...( ساپ،کاهش  برآ یش)افزایرودینامیکیخواص آ یبل ملاحظهاقبهبود  که موجب باشدمیدر طول پرواز  بدون وجود شکاف یا شکستگی شکل

ا ب گیردارسریک یرکار، از ت ینگوناگون نحوه انجام ا یاهها و مدلروش یو بررس یمفهوم هوشمندساز یبعد از معرفدر تحقیق حاضر،  .ودشمی

کد هوشمند ، سپس .استفاده شده است افزار متلبنرم با استفاده ازی هوشمندساز فرآیند یبرا ،آزاد یدر انتها یگاه غلتکیهو با تک یرمتغ یبارگذار

 19الی  9و در زوایای فلپ متفاوت) ،بعدیسهو  یدوبعدهر دو حالت  در ،فلپ یسازمدل فرآیندبعد از  اعمال شد.ساز بر روی ایرفویل موردنظر 

 ناپذیرتراکمدر رو، و یبمتلاطم،  از نوع دائم،جریان گمبیت انجام شد.  افزارنرمدر  H-gridبا استفاده از روش جبری  بندیشبکه فرآیند درجه(،

تر دقیق ازیسشبیهدر این تحقیق، ایجاد شرایط  بعدیسهدلیل مطالعه  است.فشار مبنا انتخاب شده  نیز حل معادلات یتمالگورو  است شده فرض

بال به طور جداگانه،  سازیمدلاشد. علاوه براین به دلیل نحوه خاص اتصال بال به بدنه در قسمت ریشه، بمی بعدیسهو لحاظ نمودن اثرات 

در این تحقیق بررسی عملکرد فلپ هوشمند،  .در نظر گرفته شده است k-ε ی نیزمدل آشفتگ چنینهمند. کمیهای زیادی را تحمیل پیچیدگی

 فلپبا  البهوشمند و  فلپبا  بالآیرودینامیکی  هایمشخصهمقایسه نتایج و  در هر دو حالت نزدیک به زمین و شرایط آزاد صورت پذیرفته است.

، اما تغییرات ضریب است درصد( افزایش یافته 11ای)در حدود حظهضریب برآ به صورت قابل ملاهد که دمینشان  ،فلوئنت افزارنرمدر  یمعمول

فشار و  هایگرادیانبررسی  چنینهم شده است. (L/Dگیر نسبت ضریب برآ به پسا)که در نهایت منجر به بهبود چشم اشدبمیپسا بسیار ناچیز 

و در مقایسه با فلپ معمولی توزیع بهتری صورت پذیرفته ه بسیار موفق بودهوشمند سازی  فرآیندکه  هنددمینشان ، در مقاطع مختلف سرعت

 است.

 یرودینامیکیآ یسازینهبه ،یسدگرد ی، پوسته هاهوشمند یبال ها ذیر،پانعطاففلپ های  های کلیدی:واژه
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Abstract  
In the design of airfoils, various ideas have been proposed over time, one of which is smart airfoils or 

airfoils with the ability of deforming without gaps or fractures during flight, which significantly improves 

the aerodynamic properties (Increase the lift, reduce the drag, etc.). In the present study, after introducing 

the concept of smartening and examining various methods and models of how to do this, a cantilever beam 

with a variable loading and a roller support at the free end has been used for the smartening process using 

MATLAB software. Then, the smart code is applied to the desired airfoil and after the flap modeling 

process, in both two-dimensional and three-dimensional modes, and at different flap angles (0 to 10 

degrees), the meshing process using the H-grid method was done in Gambit software. The flow is assumed 

to be constant, turbulent, adiabatic and incompressible, and the equation solving algorithm is pressure-

based. The reason for the three-dimensional study in this research is to create more accurate simulation 

conditions and to consider three-dimensional effects. In addition, due to the special position the wing is 

attached to the body at the root, modeling the wing separately imposes a lot of complexity. The turbulence 
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model is also considered k-ε. In this research, the performance of the smart flap has been investigated in 

both near ground and open conditions. Comparison of the results and aerodynamic characteristics of سthe 

wing with the smart flap and the wing with the normal flap in Fluent software, shows that the lift coefficient 

has increased significantly (about 16%), but the changes in the drag coefficient are very small. Finally, it 

has led to a significant improvement in the ratio of lift to drag (L/D). Also, the study of pressure and velocity 

gradients at different sections shows that the intelligentization process is very successful and has a better 

distribution compared to conventional flaps. 

Key words: Flexible flaps, smart airfoils, deformed shell, aerodynamic optimization 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه

، در ایی گستتتتردههاو پژوهش یقاتتحق یردر دو دهه اخ

. [1]صتتورت پذیرفته استتت  مختلف مواد هوشتتمند  هایینهزم

 ییهوا یهادر سازه مورفینگ یموضتوع استتفاده از فناور   اخیرا

توجتته  یتتاتی،عمل یتای و مزا یبتتازده یی،کتتارا یشبته منظور افزا 

به خود جلب کرده استتت.  را یقاتیتحق یهااز ستتازمان یاریبستت

، بال یمثلا هندستتته یکربندی،در پ اییشتتتهر ییرمثال تغ یبرا

که ملاحظات  مانیرا ز یپرواز ییکل کارا واندتدرطول پرواز می

سرعت مورد توجه قرار گرفته است،  ییشینهکروز و ب یهاحالت

 یایو مزا یرودینامیکیخواص آ ستتازیینه. به[2] بهبود ببخشتتد

 یلهدر مصترف سوخت به وس  ییجوصترفه  یجهو در نت یکارکرد

 مورفینگ یدر علوم مهندس. [3] است یابیدستقابل یفناور ینا

 طیکه شکل خود را با توجه به شرا شتود یگفته م ییهابه ستازه 

که به آنها  هازهنوع سا ینامروزه استفاده از ا. [4]هند دمی ییرتغ

مورد  یی،هوا یعدر صتتنا شتتود،یگفته م یزهوشتتمند ن یهاستازه 

راندمان  یبرا یسنت یهابال. [5] است. قرارگرفته یاریتوجه بس

 کی ، امااندشده یپرواز طراح یطاز شرا یکوچک یبالا در گستره

 یپرواز هایسقفها و خود را با سرعت واندتمی پذیرانعطافبال 

 ،کند یجادرا ا یدیجد یپرواز هاییتقتابل دهتد و  مختلف وفق 

توسعه  .[1] هبست یطو پرواز در مح یشهر یناوبر و همانند فرود

کنترل  یو تئور پذیریقهوشتتمند، مواد تطب یمدرن ستتاختارها

 یماییهواپ هاییبه سمت طراح یدیجد یهادروازه پذیریقتطب

 .[9] است پرواز گشوده هاییتو قابل

 یبضتتترا یبر رو یتادی ز یر، تتثث ایرفویتل  مقطع شتتتکتل 

 واندتیم ایرفویل مقطع ینکردن بهتر یدادارد و پ امیکیرودینت آ

. به [0] پرنده داشته باشد یلوستا  ینهبه یدر طراح یادیز یرتثث

نشتتان  ذیرپانعطاف یهاستتوابق پرو ه بال یطور خلاصتته، بررستت

 عبارتند از: مورفینگ یاستفاده از تکنولو  یلهد که دلادمی

 یپرواز یمر گسترش  یبرا یماهواپ ییبهبود کارا .1

کنترل پرواز جهت  یبرا یجرا یجابجا کردن ستتتطون کنترل .2

 یو پنهان کار ییبهبود کارا

 [9] یمحدوده پرواز یشافزا یبرا پسا. کاهش 3

 یهاتر بالو بته عبتارت جتامع    مورفینتگ  یهتا حوزه بتال 

 یندر ات و شتتده اس یمگوناگون تقستت یهاهوشتمند، به شتاخه  

 . شتتتده استتتت  مطرن یگونتتاگون یهتتایتتدههتتا و اطرن ینتتهزم

ر د ییرتغ یجادو ا یستتتازینهبه یبرا نیز یمتفاوت یهتا یزممکتان 

 ییکنامیرودیبهبود خواص آ یبرا ی،معمول یاهایرفویل ستازوکار 

 ها ارائه شده است که عبارتند از:ینهو کاهش هز یستیزیطو مح

  یعدد یسازینهبه -

بال  یدر طراح یمحتاستتتبتات   یتالات ستتت ینتامیتک  کتاربرد د  -

 [19]هوشمند

هوشتتتمند و تاثیر  فلپبررستتتی این حوزه،  مهم یکی از مباحث

اشتتد، زیرا مشتتخصتتات آیرودینامیکی در این شتترایط بمی زمین

ضتتریب برآ در کلیه زوایای حمله با بستتیار حایز اهمیت بوده و 

 کاهش نیز حضتتور زمین افزایش یافته و ضتتریب پستتای القایی 

و  یانتوستتتط جوارشتتتک یقاتیتحقن زمینه در ای [.11] یابدیم
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 یرودینامیکیانجام گرفته استتت و مشتتخصتتات آ [12]همکارانش

 یسازیهشب یلهبه وس ینتحت اثر زم ،یهوشمند دوبعد فلپ یک

-K یروش، مدل توربولنستت ینادر شتتده استتت.  یابیارز یعدد

epsilon  یردارسرگیک یرت یک سازیشبیهاز و  رفته استبه کار 

 اهگتکیه یککه در ستتتر آزاد آن  یربار متغ یکنواخت یعبتا توز 

 .شده است استفاده ندهوشم فلپبه عنوان  ،وجود دارد یغلتک

گیری کتتارمبتتاحتتث مربو  بتته این حوزه نیز بتته یکی از

اشتتد که بمیای های مستتابقهاستتپویلرهای هوشتتمند در ماشتتین

مورد استتقبال بستیاری از متخصتصان آیرودینامیک قرار گرفته    

 اختیکنو یعبا توز گیردارسریک یرهایتت و در بیشتتر آنها  است 

 هبوجود دارد،  یغلتک گاهتکیه یککه در ستتر آزاد آن  یربار متغ

( 1در شکل) .[13]شده است هوشمند در نظر گرفته  فلپعنوان 

 مدل یک تیر یک سر گیر دار نمایش داده شده است.

 

 
 [14]گیردارسریک یرمدل ت -1شکل

 

علم  ای یومیمتیکبهای مربو  به فلستتفه از ایده دیگر یکی

 هوشتتتمند و فلپبا  ایرفویل یدر حوزه طراح یعت،از طب یدتقل

 belt-rib یهاایرفویل استتتتفاده از یر،پتذ یقتطب یهتا ایرفویتل 

همه  انندکه هم یرودینامیکیآ یتای علاوه بر مزا کته  بتاشتتتد یم

 زین یسبکسیار بوزن  یدارا ،شودمیهوشمند ارائه  یستاختارها 

-beltمفهوم  ،یرذپانعطاف هایستتازه در حوزه .[15] دناشتتبمی

rib ستتبک ارائه  یستتاختارها یرا برا یدیجد یفلستتفه طراح

نحوه کارکرد  یبه بررستت یقات،از تحق یاریدر بستت .[11] کندیم

و در  ساختار بال ییرکنترل و تغ یفهکه وظ یعملگر هاییستمس

 پرداخته ،ا برعهده دارندبال ر ذیریپافانعط قتابلیت  واقع انجتام 

( نشان داده 2ها در شتکل) که یک نمونه از این ستیستتم  ، شتده 

  .شده است

 

                                                      
1 Shape memory alloys  

 
 [11]شده ینهبه ایرفویل -2شکل

 

 یعملگر یزمافزار مکتتانروش، بتتال مجهز بتته ستتتختتت ینا در

روش  ین. هدف اباشتتتدیمتناستتتب م یبا کنترلرها مورفینتگ 

 ییرتغ یبرا 1دارحافظه یا هایاز آل با استتتتفاده یزمتوستتتعه مکان

 ، پذیرانعطافبال  یرودینامیکیآ یی. کاراباشدیضخامت وتر بال م

 برجسته و یاربس شتتود،یم یستتهمقا یمعمول یهابا بال کهیزمان

فشتتار و ستترعت واضتتک استتت که  یعقابل ملاحظه استتت. از توز

 .[10] است یمعمول یهابهتر از بال یاربس مورفینگبال  ییکارا

ه که البت پذیرانعطاف هایایروفیل یهااز شتتاخه یگرد یکی

مورد توجه و بهبود واقع نشتده است   یادز یرودینامیکیاز منظر آ

وع ن ینا یرودینامیکیآ یهابه بهبود در مشخصه یازیو در واقع ن

 یندر ا .[19] هستتتند یبالون یهاایرفویل شتتود،یاحستتاس نم

 یهابال رویشکل بر  ییرتغ یجادا هایییتوانا یوبرر ،هاایرفویل

تمرکز شتتتده استتتت تا بتوانند حرکت چرخش را با  2قابل تورم

قابل تورم  یهاکه از بال یلیها انجام دهند. وستتتابال یچتانتدن  پ

 یمانجام حرکت چرخش به ابزار و مفاه یبرا کنند،یاستتتفاده م

، رفویلایدادن شکل  رییتغ یبرا یاصتل  یزهدارند. انگ یازن یگرید

 یا و پستتاو کاهش  برآ یشبا افزا ییاستتت. کارا آن ییاثبات کارا

در  .[29] رستتدیخود م یبه حد بالا پستتابه  برآنستتبت  یشافزا

 [19] اکوبو  یماند یویدکه توستتتط د ینهزم یندر ا یامقتاله 

 لایرفویکه بر استتاس  پذیرییقتطب ایرفویلشتتده استتت،   ارائه

NACA4415 مورد بررسی تجربی قرار گرفته است ،باشتد یم. 

را  لایرفوی یلکه پروف یزوالکتریکعملگر پ یکبتا استتتتفتاده از   

لب ص ایرفویلچند  زبا استفاده ا ایرفویلانحرافات  دهد،یم ییرتغ

که  یو مخزن تست آب در تونل باد ینهاشتده استت. ا   ینیب یشپ

تا  شوندمیتست  نشتان داده شده است،  (3شتکل)  نمونه آن در

 نولدزیدر اعداد ر یلپروف ییراتبال به خاطر تغ ییدر کتارا  ییرتغ

 .[21] کنند یینرا تع یینپا

2 Inflatable wing 
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 [22]تونل باد یمتنظ -3شکل

 

4 ینولدزاز اعداد ر ایرفویل سه × 5 تا  105 ×  یایدر زوا 105

نشتتان  یبرا یمقدمات یستتهشتتده اند. مقا یشحمله مختلف آزما

و مشتتتکلات  یپرواز ییدرکارا پذیریقطبت یهادادن اثرات بتال 

ز با استتتفاده ا ،یینپا ینولدزهایجداشتتده در ر یانجر بینییشپ

 تایجن یستتتهانجتام شتتتده استتتت. مقتا   یعتدد  هتای بینییشپ

 به دو نکته اشاره دارند: یتونل باد و مخزن تست آب یهایشآزما

تا  یدرصتتتد 3 یشافزا ینجاکم در هنتدستتته )در ا  ییراتتغ-1

 امیکییرودینآ ییدر کارا یادیز یرتثث تواندیضخامت( م ینیشترب

 داشته باشد.  

در  یرودینتتامیکیآ یپتتارامترهتتا بینییشتر از همتته، پمهم-2

-شیبه آزما یازاشتتتد، با نبمیوجه  ینبه بهتر یینپا ینولدزهایر

 یرا بررستتت ایرفویل ییکارا ینولدز،محدوده ر ینکته در ا  ییهتا 

 .کنندیم

های مورفینگ نیز تحقیقات ستتتازی شتتتکل بالدر حوزه بهینه

که توستتتط زیادی صتتتورت گرفته استتتت. در یکی از تحقیقات 

 گاستتپری و ستترجیو ریچی صتتورت پذیرفته استتتدیالستتاندرو 

ستتازی برای طراحی شتتکل هواپیماهای  نه، یک روش بهی[23]

شتتامل نمایش  ستتازیینگ ارائه شتتده استتت. فرآیند بهینهمورف

و الگوریتم  3ایسازی چندرشته، مدل(4شکل)پارامتری هندسته 

در این تحقیق، برای کنترل محلی  باشد.ستازی  نتیک می بهینه

استتتت.  بکار رفتهای برنشتتتتاین ، چندجملههاشتتتکتل  4و کلی

سازی نیز از الگوریتم  نتیک استفاده شده همچنین جهت بهینه

استتتت. در نهایت، چهار پیکربندی مختلف در خصتتتوص نحوه 

شکل سطون، ارائه شده و نتایج مربو  به آنها مورد  فرآیند تغییر

 بحث و بررسی قرار گرفته است.

                                                      
3 Multidisciplinary modelling 

 
 [23]پارامترهای هندسی تعریف شده -4شکل

 

، بعد از معرفی مفهوم هوشمندسازی و نیز حاضر در تحقیق      

های گوناگون نحوه انجام این کار، از تیر ها و مدلبررستتتی روش

ی متغیر و با تکیه گاه غلتکی در انتهای یک سرگیردار با بارگذار

آزاد برای عمل هوشتتمندستتازی استتتفاده شتتده استتت. ستتپس،  

بعدی فلپ به ستتازی ستته ستتازی دوبعدی و همچنین مدلمدل

افزار فلوئنت صتتورت هوشتتمند انجام شتتده و نتایج توستتط نرم  

 معمولی مقایسه شده است. بال استخراج شده و با نتایج

 یسازروش هوشمند

 الیستت یرودینامیکیآ یروهاین یبر رو یقیشتتکل بال اثر عم    

 جیکند. مشاهده نتا بهینهآنها را  تواندیدارد که بال هوشتمند م 

اف که اطر یاز اتفاقات یفهم بهتر یمحاستتبات یالاتستت ینامیکد

مدل  .[24] دهدیبدستتتت م افتد،یهوشتتتمند م فلتپ بتا   بتال 

شتتده استتت،  یبترک دوشتتمنشتتده که با اثرات مواد ه یشتتنهادپ

رآ ب یروهاین یبرا یاز طراح ییاتیاطلاعات وابسته به زمان و جز

را فراهم  بالحول  یکیفشتتار استتتات ستترعت و ییراتو پستتا، تغ

 یطور توانندیها مل. با استتتتفاده از مواد هوشتتتمند، باکندیم

دهند. حرکت  ییرخود را با گذر زمان تغ یشوند که سفت یطراح

 مقرر یرمتغ یببا ضتترا یفرانستتیلمعادلات د طستتخمش بال تو

هوشتتتمند با در  فلپ یکاز  یرپذخمش یلپروف یک. شتتتوندیم

با  یبندشتده است. شبکه  یطراح یرهانظرگرفتن انواع مختلف ت

 و یهشتتده استتت. ستتپس تجز یجادا یتگمب افزارنرماستتتفاده از 

 امختلف، ب فلتپ  یتای حملته و زوا  یتای در زوا یدوبعتد  یتل تحل

د و هوشتتمن بال ییکارا یابیارز یفلوئنت برا افزارنرمستتتفاده از ا

 روش است. یرفتهصتورت پذ  یمعمول بالعملکرد آن با  یسته مقا

 یهابال ی، براودشمیبه آن پرداخته  ادامهکه در  یهوشمندساز

ه انجام شد یسنجلازم و صحت یریگیجهاجرا شده و نت یمتفاوت

 F-5یمایهواپ ایرفویل بال قیتحق یننظر اوردم بالاستتتت، اما 

4 Local and global 
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 است.ادامه شرن داده شده  رد یهوشمندساز فرآیند که اشدبمی

ثابت با  یهتا تیر ی،انقطته  یثتابتت بتا بتارگتذار      یرهتای توابع ت

در  یانقطه یبا بارگذار گیردارستتریک یرهایت، یرمتغ یبارگذار

در  یکغلت گاهتکیه اب گیردارسریک یرهای، تایرفویلآزاد  یانتها

با  یرمتغ یبا بارگذار گیردارسریک یرهایو ت ایرفویلآزاد  یانتها

 شده اند یز، آنال(5شتتکل)ایرفویلآزاد  یدر انتها یگاه غلتکیهتک

[25]. 

 

 
 [25]گیردارسریک یرخمش ت یلپروف -5شکل

 

 گاهتکیها ب یرمتغ یبا بارگذار گیردارسریک یرت یکخمش  پروفیل

بال  یک یلپروف یهشب تواندیم ،یرفویلاآزاد  یدر انتها یغلتک

 داده شده است: یردر ز یرت ینا یلهوشمند باشد. پروف

 

(1)  𝑦 =
𝑊0

120𝐸𝐼𝐿
(−𝑋5 + 2𝐿2𝑋3 − 𝐿2𝑋) 

      

مختصتتتات  یبا اصتتتلاحات کم تواندیخمش بالا م یمعتادلته   

 یلهدمعا یککه  ییهوشمند را ارائه کند. از آنجا فلپبا  ایرفویل

مشتتتابه را خواهد داد،  یلباشتتتد،که به ما پروفیم یازن یپارامتر

گرفته  یدهناد (1) یدر معتادلته  همته نیروهتا و مقتادیر ثتابتت      

ارائه  (3)و  (2)در قالب معادلات  شدهاصتلان  یود. معادلهشت می

 : شده است

 

(2) 𝑌𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 = −(−𝑋5 − 1.2𝑋3 + 𝑋)/2 

 

(3)  𝑌𝑡𝑎𝑘𝑒𝑜𝑓𝑓 = (−𝑋5 − 1.2𝑋3 + 𝑋)/2 

       

هر  .شتتوندیم یینتع ،تکرار فرآیندمعادلات بالا توستتط  ضتترایب

و همچنان  شتتودیمتلب رستتم مافزار نرمبا استتتفاده از  یلیپروف

 مطلوب بدست یلتا پروف یابدیو کاهش م یشافزا یبمقدار ضرا

 و شتتوندیتفاده ماستت فرآیندشتتروع  یمعادلات فقط برا این .یدآ

 یی. جایابندیدر ادامه بهبود م یطراح ینبه بهتر یدنرستتت یبرا

 یینتع یبرا ،(1شکل)کنندیرا قطع م یکدیگر یدو منحن ینکه ا

 معلوم شود. یدلولا با یامفصل  ینقطه یتموقع

 
 (یبخمش)ضر یلپروف یینتع -6شکل

 معین طول وتر 9795در  xکه معادله حل شد، مختصات  یوقت 

 یهامکان درمعادلات  یبضتتترا یافتن ،یبعد هشتتتود. مرحلمی

 974،  975 آمده عبارتند از :بدست یباستت. ضرا  مختلفخمش 

و  979999، 97125،  971111،  9725،  972059، 97333، 

 (9)بالا در شکل یبخمش، با استفاده از ضرا هایی. منحن9794

 نشان داده شده است.

 

 
 خمش یاه یلپروف -1شکل

 

خمش بدست آمده  یلکه وجود دارد، پروف یبیمعادلات و ضرا با

 یانشتده است، تا نما  یبترک F-5 ایرفویلبا  یلپروف یناستت. ا 

 ین،. بعد از ایرخ یادارد  یمنطق یتشکل خمش وضع یاشتود، آ 

 هاییانتخاب منحنازجمله  باید چند مستاله مهم بررستی شود،  

 ... .و  هایمنحن یهمه یابت برابا طول ث یهاقوس یم، تنظممه
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وجود دارد،  ایرفویلخمش  یزآنال یمعادله برا ینکه چند اکنون

نشان داده شده در  هاییستخت استت. منحن   هاینانتخاب بهتر

 که در آن انتخاب شده اند یزآنال یبرا یبه صورت نظر (9)شکل

 یطول قوس متفاوت یدارا هایکته منحن  شتتتودمیمشتتتاهتده  

 یاملهجچند یخمش از معادله یکه معادله ییآنجا از. اشندبیم

 که طول قوس ییمختصات در جا یافتنباشد، یاز مرتبه پنجم م

 .شودیم یینتع یعدد یهاتوسط روش ،ثابت است

 ییهاانت یمفصل)لولا( و نقطه ینقطه ینب یفاصله ،طول قوس 

 یبرا یدمقدار با ینااستتت.  9725که برابر با  ،باشتتدیم Y=0در 

قسمت  21به  x=1در   yثابت باشد. مختصات  هاحنیمن یهمه

است،  9725که طول کمان  ییآنجااز  .شده است یمتقس یمساو

dx=0.001 که مقدار یباشتتد. وقتیمN  شتتده باشتتد،    یینتع

در  یک کد توانند محاستتتبه شتتتوند.یم یمجهولات به ستتتادگ

که طول قوس  ییمختصتتتات در جا یافتن، جهت متلبافزار نرم

 ینهاست، بنابراتفاضل یشماره N. نوشته شده است ،ثابت است

موردنظر  یمنحن یضرب شود، طول قوس ثابت برا  dy در یوقت

بدستتت   (5)و ( 4)با استتتفاده از معادلات  Nدهد. مقدار یرا م

( در طول قوس ثابت Xe,Ye. ستتتپس مختصتتتات نقا  )آیدیم

 .  آیدیم تبدس

 

(4) 𝑁∗√(𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2) = 0.25 

 : بنابراین

 

(5) 𝑁 = (0.25)/√(𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2) 

 

نشتتان داده شتتده  یچهار منحن یهمه یبرا( 0)در شتتکل نتایج

 است.

 

                                                      
5 Gambit 

 با طول وتر برابر هاییمنحن -8شکل

 ویلیین ایرفبالا و پاسطک  هاییمنحن یمعادله یافتن یبعد کار

به عنوان  p(0.75,0) یمعادلات با نقطه یذا خانوادهاستتتت. لت 

 ،یابییانم با استتتتفاده از روششتتتود. یمبتدا در نظر گرفتته م  

-=y       و y=0.038برابر با ، yنقا  بهینه در راستایمختصات 

 ستتطک مکش ایرفویل یمنحن ی. معادلهدآییبدستتت م 0.024

 باشد: یربه صورت ز یدبا

 

(1) 𝑦 = 0.038 + (𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(2) × 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡)  

 

 اشد:بمی یربه صورت ز سطک فشاری یمنحن یمعادله و

 

(9) 𝑦 = −0.024 + (𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(2)
× 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡) 

 

م خ یینبه سمت پا فلپکه  یزمان ،هایمنحن یفرمول بند برای

 یدر معادله (2) یمعادله یجابه تواندیم (3) یشتتتود، معادله

 جیبا استفاده از نتا توانندیم یباستتفاده شتود. ضترا     (9)و  (1)

، صورت ینمتلب محاسبه شوند. به هم افزارنرمطول قوس ثابت 

 یت،نها در. آیدیبدستتتت م یچهار منحن یهمه یبرا یبضتتترا

متلب رستتتم افزار نرمبا استتتتفاده از  خمش یمختصتتتات منحن

 هایقستتتمتو در  شتتتوندیم یجادداده ا هاییلفا و شتتتوندیم

 .شوندیم یرهذخ فرآیندادامه  یجداگانه برا

 5یتگمبافزارنرم یطداده، آنها را در مح هاییلفتا  یجتاد بعتد از ا 

 یشتتتده استتتت. دامنه یجادا یدوبعد یهاایرفویلوارد کرده و 

 زارافنرممختلف  یشده است. با استفاده از ابزارها یفتعر یانجر

 یرزم یطانجام شتده است. شرا  یتبا موفق بندیشتبکه  یت،گمب

ه فلوئنت فرستاد افزارنرم به شتده استت. سپس مدل   یفتعرنیز 

 .شودیم

 

 یدوبعد یلو تحل یهتجز

شد، شکل مقطع  یانمقاله ب ینا یکه در ابتدا طورهمان  

 یبضتتترا یبر رو یادیز یرستتتطک تثث یکدر پرواز نزد ایرفویتل 

 زنی یرفویتتلامقطع  ینکردن بهتر یتتدادارد و پ یرودینتتامیکیآ

د. پرنده داشته باش یلوسا ینهبه یدر طراح یادیز یرتثث تواندیم

 یتوضتتتع یحاضتتتر، به بررستتت یقبخش از تحق ینرو در اینااز
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 رد یهوشتتتمند و معمول فلپبا  یرفویلا یرودینامیکیآ یروهاین

 یلیرفوادو نوع  ینعملکرد ا یستتتهو مقتا  ینستتتطک زم یکینزد

 پرداخته شده است.

و از نظر  یتابد  یشپرنتده افزا  یتل بتازده وستتتا  ینکته ا برای

 شینهیباشتد، لازم استت که نسبت برآ به پسا ب   ینهبه یاقتصتاد 

را به دنبال دارد که از جمله  یادیز یایامر مزا ینبتاشتتتد کته ا  

 یقمصرف سوخت )از طر ستتازیینهتوان به بهیآنها م ینمهمتر

( و کاهش ندهپر یلهوستت یشتترانشپ یبرا زیاکاهش توان مورد ن

در  .[21] پرنده و... اشاره کرد یلهستروصتدا و کاهش لرزش وست   

لپ فهوشمند و  فلپبا  یرفویلا یرودینامیکی، رفتار آقسمت ینا

 ییرگوناگون از جمله تغ یطستتتطک در شتتترا یکیدر نزد یمعمول

شتتده  یبررستت ینفاصتتله از زم یزانو م فلپ یهحمله، زاو یهزاو

 یکیرا در نزد یرفویلا یرامونپ یانجر یدانم (12)شتتکل .استتت

 یمحاسبات یدانم ،(12)توجه به شکل با. دهدیم یشستطک نما 

حالت طبق  ینا، حالت ینچند یانقتابتل مشتتتاهده بوده و از م  

به منظور بررسی استقلال  انتخاب شتده است.  [12]مقاله مرجع

فویل های مختلف حول ایراز شتتتبکته، بته ازای تعتداد ستتتلول   

NACA0015 که اثر آن بر توزیع فشار  سازی انجام شده، شتبیه

 نشان داده شده است.  9در شکل 

 

 
های درجه به ازای سلول 11توزیع فشار در زاویه حمله   -9شکل

 مختلف

 

به عنوان یک شبکه ، 459*109در نهایت شتبکه با تعداد  

 حل عددی مورد استفاده قرار گرفت.مناستب تعیین شتده و در   

مورداستتتفاده قرار گرفته است،  ینجاکه در ا یاشتبکه  ینهمچن

( نشتتان داده 19که در شتتکل) باشتتدیم H-grid یشتتبکه جبر

 شده است.

                                                      
1 Velocity inlet 
9 Symmetry 

0 Wall  

 

 
 سازیدر شبیه مورد استفاده H-grid یشبکه جبر  -11شکل

 

 یدر درست ی رامهم یاربس ینقشت  ،مناستب  یشتر  مرز  تعیین

 یطشتتترا یینبه تب بخش ین. در اکندیم یفاا یحتل عتدد   یتک 

توجه  با حل پرداخته شده است. یدانم یاعمال شتده رو  یمرز

 ییسطک بالا یو برا 1شتر  سترعت   یورود یبرا (11)به شتکل 

که  یزن یینیمفروض شتتده استتت. ستتطک پا 9تقارن یشتتر  مرز

شده است.  یینتع 0صلب یدر نظر گرفته شده، شر  مرز ینزم

در نظر گرفته  سفرتمبرابر فشتار ا  9و کارکرد یخروج یفشتارها 

ستتطون  یبر رو یزضتتمن شتتر  عدم لغزش ن در شتتده استتت.

ودن صفر ب یبه معن ینشده که ا یترعا یینیپا یوارهو د یرفویلا

 باشد.یدو قسمت م ینا یسرعت رو

 

 
 یانجر یحل عدد یدانم -11شکل

 

 یرناپذتراکمدررو و  یدائم، مغشوش، ب یانجر سازیشبیه ینا در

 19ضرایب زیر تخفیف ،یده استت. در حل عدد در نظرگرفته شت 

( شرایط 1جدول) اند.شده یینمستئله تع  یطبا توجه به شترا  یزن

 دهد.سازی را نشان میکلی شبیه

 

9 Operating Pressure 
19 Under Relaxation Factors 
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 سازیشبیه یطشرا -1جدول

 یدوبعد یانابعاد جر

 مغشوش جریان

 0.8 شدت آشفتگی جریان آزاد

 اتمسفر 1 فشار کارکرد

2.4 رینولدزعدد  × 105 

 double precision تدق

 سیمپل حلگر

 Standard   K-ε یاغتشاش مدل

 

شده  استفاده یاعتبارستنج  ی، برا[12] از مرجع یق،تحق یندر ا

به صورت  NACA0009 متقارن یرفویلا یقتحق یناستت. در ا 

 یع فشار بر رویو توز است مطالعه شده سطک یکیدر نزد یعدد

 سرعت در اطراف یعوزپسا و ت یببرآ، ضر یب، ضریرفویلاسطک 

به  ینحمله مختلف و فواصتتتل مختلف از زم یایدر زوا یرفویلا

 یایبه دست آمده در زوا یبرآ و پسا ضرایب دستت آمده استت.  

موجود  یهابا داده ین،متر از زم 9795حمله مختلف و در فاصله 

. استتتت یدهگرد یستتتهمقا (2)در مقاله مرجع مربوطه در جدول 

 یسازگار ،استتتخراج شتتده یبرآ یبراکه ضت  شتود یمشتاهده م 

و اختلاف  دهدیمقاله مرجع نشتتان م یبرآ یبرا با ضتترا یخوب

همچنین در مورد  دهد.درصتدی با مقاله مرجع را نشان می  974

درصد( مشاهده  973ضتریب پستا نیز ستازگاری مطلوبی)حدود    

 یتوان به درستتتتیشتتتده م یانتوجه به موارد ب بتا  شتتتود.می

 نمود. یناناطم یقتحق یندر ا یعدد سازیشبیه

 
  NACA0009 یرفویلا یبرآ و پسا برا یبضرا یسهمقا  -2جدول

 1015درجه و در فاصله 5حمله  یهدر زاو

5زاویه فلپ= 19زاویه فلپ=   ضریب منبع 

997009  997920  ضریب برآ مقاله مرجع 

997004  997925  ضریب برآ تحقیق حاضر 

پساضریب  مقاله مرجع 979311 979313  

 ضریب پسا تحقیق حاضر 979319 979310

 

 یفشار برا یبضترا  یعتوز ینمودارها (13) و (12)یهاشتکل  در

حمله  یهو در زاو 5 فلپ یهبازاو F-5و هوشمند  یمعمول یرفویلا

نشتتان داده شتتده   ینمتر از زم 979و  973فاصتتله  با درجه و 5

 است.

 
 

 
 5حمله  یهو در زاو 5فلپ  یهبازاو F-5)سمت چپ( و معمولی )سمت راست( هوشمند هایا فلپایرفویل ب ایفشار بر یبضرا یعتوز -12شکل

 103درجه و فاصله
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 5 حمله یهو در زاو 5 فلپیه بازاو F-5 )سمت چپ( و فلپ معمولی)سمت راست(با فلپ هوشمند یرفویلا یفشار برا یبضرا یعتوز -13شکل

 101درجه و فاصله 

 

 ،استتتقابل مشتتاهده  (13) و (12)یهاکه در شتتکل طورهمان

 ایرفویل هوشتتتمند هموارتر از فلپبا  ایرفویل فشتتتار در یعتوز

 ینفشار ب یع، اختلاف توزفلپ یدارا یه. در ناحباشدیم یمعمول

 یمعمول فلپ از یشتتتترب ،هوشتتتمند فلپ یینستتتطک بالا و پا

ه شتتود کیبرآ م یروین یشباعث افزا یدهپد ینباشتتد که همیم

 ینا یل. دلباشتتدیم یرودینامیکآ یاصتتل یهاز خواستتتها یکی

کاف ش یک یمعمول فلپبا  ییهاایرفویل که در است ینا یدهپد

دوقسمت جدا از  فلپو  ایرفویل یگربه عبارت د یاوجود دارد و 

دو  ینهوشتتتمند ا فلپبا  ییهاایرفویل اما در بتاشتتتند، یهم م

در  یو لولا و شکاف باشندیتکه م یک( فلپو  ایرفویلقستمت ) 

 گرید یرودینامیکیآ مشخصه های یسته مقا با وجود ندارد. ینجاا

مشتتتاهده کرد که در  توانیم یزبرآ و پستتتا ن یباز جمله ضتتتر

 برآ و پسا نسبت به یبضترا  یتهوشتمند وضتع   فلپبا  ایرفویل

 امیکییرودینعملکرد آ، یعنی است یافتهبهبود  یمعمول ایرفویل

 ولیمعمبا فلپ  ایرفویل نتد بهتر از هوشتتتم فلتپ بتا   ایرفویتل 

 .باشدیم
هوشمند و  فلپبا  یهاایرفویل یبرآ برا یبضرا  -3جدول

 درجه 5 فلپ یهدرجه و زاو 5حمله  یهدر زاو یمعمول

درصد 

 بهبود

ارتفاع از سطک  فلپ هوشمند فلپ معمولی

 زمین)متر(

2799 97031 97053 973 

1799 97901 97991 979 

هوشمند و  فلپبا  یهاایرفویل یپسا برا یباضر  -4جدول

 درجه 5 فلپ یهدرجه و زاو 5حمله  یهدر زاو یمعمول

درصد 

 بهبود

ارتفاع از سطک  فلپ هوشمند فلپ معمولی

 زمین)متر(

9715 979129 979120 973 

9739 979143 979141 979 

 

هوشمند و  فلپبا  یهاایرفویل ینسبت برآ به پسا  -5جدول

 درجه 5 فلپ یهدرجه و زاو 5حمله  یهدر زاو یمعمول

درصد 

 بهبود

ارتفاع از سطک  فلپ هوشمند فلپ معمولی

 زمین)متر(

2719 13729 13750 973 

2723 12714 12741 979 

 

داده شده است،  یشنما (5)و  (4) ،(3)که در جداول  طورهمان

 شتتده و ینههوشتتمند به یهاایرفویل در یرودینامیکیآ یبضتترا

 چنینهم داشته است. یشافزا یزبه پسا ن برآ یبضرا یهابتنس

 هبه وضتتون مشتتاهده کرد که هر چقدر فاصتتل توانیم ینجادر ا

 برآ کاهش یبضتتترا یابد،یم یشافزا یننستتتبت به زم ایرفویل

آن  که به دنبال ابدییم یشپستتا افزا یبلعکس ضتتراو با یابدیم

 باشدیم یلیمفهوم دل ین. ایابدیکاهش م یزنسبت برآ به پسا ن

ان روش پرندگ ینرا با ایبه ستتطک پرندگان، ز یکپرواز نزد یبرا

را پرواز  ترییشو با ستتترعت ب تریمدت زمان طولان تواننتد یم

 یکییرودینامآ یبکردن ضرا ینهبا به یعیکنند و به صتورت طب 
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را به پرواز ادامه  یشتتتریمدت زمان ب ی،در انر  ییجوو صتترفه

 یتتا یعتتتاز طب یریگاز الهتتام یاگونتته یزمورد ن ین. ادهنتد یم

از  لحاص یبرآ یشافزا .باشتد یم یکتیمومیاز علم ب یریگبهره

وا ه یمعلول حبس شتتدن و فشتتردگ ین،به زم ایرفویل یکینزد

ه و هرچه فاصله نسبت ب باشدیم ینبال و زم یینیسطک پا ینب

. [29] شودیمؤثرتر م تر وملموس یدهپد ینکمتر شود، ا ینزم

 رینیبالشتک هوا در قسمت ز یکبه  یهشب یزیحالت چ ینا در

 ین،به زم ایرفویل شتتدن یکبا نزد ینابر. علاوهآیدیم یدبال پد

 11وزشو سرعت فرو شتود یم یفضتع  ایرفویل نوک یهاگردابه

 یهزاو یشامر موجب افزا ینو ا یابدیکتاهش م  ایرفویتل  یبر رو

اثر  یزپستتتا ن یبکم شتتتدن ضتتترا دلیل .شتتتودیحمله مؤثر م

 یکه به صورت کل باشدیم ییالقا ینوک بال و پسا یهاگردابه

 .دهدیکاهش م یزکل را ن یپسا

برابر  19طول  یبه ازا یمحاسبات یدان(، م14با توجه به شکل)

برابر وتر انتخاب شتتتده استتتت. شتتتبکه با ابعاد   5وتر و عرض 

ستتلول جهت  499*119 ستتلول، 159*09ستتلول،  99*19

با  یانجر یدانم یتاستتتفاده شتتد، تا در نها یعدد هاییبررستت

 یعدد لح یدانم یکسلول به عنوان  499*119ابعاد شتبکه  

ده شتت یینفشتار تع  یعنمودار توز یستتهمناستب و با توجه به مقا 

 است.

 

 
 یحل عدد یدانم -14شکل

 

و  دررویاز نوع دائم، متلاطم، ب یانجر ستتتازییته شتتتب ینا در

 ییرهامادون یفاکتورها یباشتتتد. در حل عددیم نتاپذیر تراکم

ضتتترایب زیر و  yو x ستتترعت در جهت یهامربو  بته مؤلفه 

و نرخ اتلاف آن بستتتته به  یآشتتتفتگ یمربو  به انر  تخفیف

( شرایط کلی 1در جدول) شده است. یینتع سازیشبیه یطشرا

 ینا یآ و پسا برافشار و بر یرمقاد سازی آورده شده است.شبیه

                                                      
11 Downwash 

با  اند.شتتده یستتهبا هم مقا یجدو نوع بال استتتخراج شتتده و نتا

ظر در ن ایرفویل دورتر از یها به اندازه کافیوارهد ینکهتوجته به ا 

تمام  یاعمال شتتتده برا یمرز یطشتتترا استتتت، گرفته شتتتده

 شده است.منظور  pressure-far-fieldشر   ،هاقسمت

 
 سازیشبیه یطشرا -6جدول

 دوبعدی بعاد جریانا

 مغشوش جریان
 0.8 شدت آشفتگی جریان آزاد

 اتمسفر 1 فشار کارکرد

2.4 عدد رینولدز × 105 

 یهمتربرثان  290 سرعت

 double precision دقت

 سیمپل حلگر

 Standard K-ε مدل اغتشاشی

 

 فلپ یایحمله مختلف و زوا یایزوا یهوا بته ازا  یتان جر رفتتار 

 یبررستت یمعمولفلپ هوشتتمند و  فلپبا  رفویلای یمتفاوت رو

ا ببرای هر دو نوع ایرفویل،  یرودینامیکیآ ضتترایبشتتده استتت. 

 ت.بهبود یافته اسحمله صفر درجه،  یهو در زاو درجه 5 فلپ

 
هوشمند و  فلپبا  ایرفویل دو یرودینامیکآ یبضرا  -1 جدول

 درجه 5 فلپ یهو با زاو 1حمله یهدر زاو یمعمول

 ایرفویل نوع ضریب برآ ضریب پسا ابه پسنسبت برآ 

 ایرفویل با فلپ هوشمند  9739 97911 24713

 ایرفویل معمولی  9733 97911 29799

 

 ت بههوشمند نسب فلپبا  ایرفویل در یزن یرودینامیکیآ ضرایب

 یزانم (0و ) (9)ولاجددر اند. شتتتده ینهبه یمعمول ایرفویتل 

فلپ هوشتتتمند و  فلپا ب ایرفویل در یرودینتامیکی آ یتب ضتتترا

 .آورده شده است یمعمول

 
 هوشمند و فلپبا  ایرفویل یبرا یرودینامیکیآ یبضرا  -8جدول

 درجه 11 فلپو  1حمله یهدر زاو یمعمول

 ایرفویل نوع ضریب برآ ضریب پسا نسبت برآ به پسا

 ایرفویل با فلپ هوشمند  9709 97939 21799

 ایرفویل معمولی  9715 97929 22749

 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                                 ایرفویل فلپ هوشمند در یرتاث یبررس

 99 ییز، شماره دوم، پابیست و دومسال                                         جنگنده                                                              یمایهواپ

 

  /11 

و  یمعمول یهاایرفویلی برآ ضریبنمودار  (15)شکل چنینهم

مختلف را نشتتان  فلپ یایحمله صتتفر و زوا یهدر زاو ،هوشتمند 

 ضریب یزانکه از نمودار مشتخ  استت، م   طورهمان. دهدیم

 یمعمول ایرفویل نستتتبت به هوشتتتمند فلپبا  ایرفویتل  در آبر

 باشد.می یشترب

 

 
هوشمند و  فلپبا  ایرفویل آ دربر یبنمودار ضرا  -15شکل

       مختلف فلپ یهو زاو 1حمله  یهدر زاو یمعمول

در  یهوشتتتمند و معمول یهاایرفویل یبر رو یتان جر چنینهم

 یبررستتت یزدرجه ن 19و  5 فلپ یایدرجه و زوا 5حمله  یهزاو

بر  یگواه رفت،یکه انتظار م طورهمان یجشتتده استتت که نتا  

 یمعمول ایرفویل هوشتتتمند بر فلپبتا   یتل ایرفو عملکرد یبرتر

 فلپبا  ایرفویل فشتتتار اطراف یع، توز(11)شتتتکل در دهد.یم

مشتتاهده شتتکل  ین. در ادهدیرا نشتتان م یهوشتتمند و معمول

 فلپبا  ایرفویتل  فشتتتار در اطراف یعکته نمودار توز شتتتود می

 زی. قسمت نوک تباشدیم یمعمول ایرفویل هوشمند هموارتر از

ب محل نص رد ،باشدیبرجسته م یاربست  یمعمول فویلایر که در

 از فلپجدا بودن  یزن ینتاهموار  ینا یتل و دل بتاشتتتد یم فلتپ 

 لپفهوشمند،  فلپبا  ایرفویلکه در  یدرحال باشد،یم ایرفویل

 .باشندیتکه م یک ایرفویلو 

 

 
 فلپبا  ایرفویل یفشار  بر رو یبضر یعنمودار توز  -16شکل

 درجه 5 فلپ یهو زاو 5حمله  یهدر زاو یو معمول هوشمند

 یرودینامیکیآ یبضتترا (،11( و )19(، )9)در جداول  چنینهم

 5 ،9حملته  یته در زاو یهوشتتتمنتد و معمول  فلتپ بتا   ایرفویتل 

داده شتتده استتت.  یشدرجه نما 19و  5 فلپ یهدرجه و زاو19و

 فلپبا  ایرفویل در یافت،وان درتمیجداول  ینکه از ا طورهمان

بود به بستتیار یمعمول ایرفویلبرآ نستبت به   یبد، ضتترهوشتمن 

و تغییرات ضتتتریب پستتتا بستتتیار کم و در حالت منفی   یافته

در مجموع نستتبت ضتتریب برآ به پستتا تغییرات   لذاباشتتد، می

همانطور که در جداول نشتتتان  دهد.مثبت خوبی را نشتتتان می

درجه و زاویه حمله  5داده شده است، ضریب برآ در حالت فلپ 

درصتتد بهبود یافته استتت که عدد قابل  10درجه، حدود  صتتفر

 باشد.توجهی می

 
ر د یهوشمند و معمول فلپبا  ایرفویل یبرآ، برا یبضرا  -9جدول

 حمله مختلف یایدرجه و زوا 5 فلپ یهزاو

 زاویه حمله فلپ معمولی فلپ هوشمند درصد بهبود

1079 9739 9733 9 

379 9709 9701 5 

173 1719 1719 19 

 

 یهوشمند و معمول فلپبا  ایرفویل یپسا، برا یبضرا  -11جدول

 حمله مختلف یایدرجه و زوا 5 فلپ یهدر زاو

 زاویه حمله فلپ معمولی فلپ هوشمند درصد بهبود

9 97911 97911 9 

1- 97911 97919 5 

3- 97155 97159 19 

 

هوشمند و  فلپبا  ایرفویل ینسبت برآ به پسا، برا  -11جدول

 حمله مختلف یایدرجه و زوا 5 فلپ یهدر زاو یولمعم

درصد 

 بهبود

 زاویه حمله فلپ معمولی فلپ هوشمند

1079 24749 29712 9 

1795 14759 14733 5 

3799 9755 9733 19 

 

برآ، پستتا و نستتبت  ایبضتتر یز،ن (14)و ( 13) (،12)در جداول 

در  یهوشمند و معمول فلپبا  ایرفویل یبرآ به پسا برا یبراضت 

درآمده  یشحمله مختلف به نما یایدرجه و زوا19 فلپ یته زاو

  است.
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 یهوشمند و معمول فلپبا  ایرفویل یبرآ، برا یبضرا  -12جدول

 حمله مختلف یایدرجه و زوا 11 فلپ یهدر زاو

درصد 

 بهبود

فلپ 

 هوشمند

 زاویه حمله فلپ معمولی

23799 97099 97159 9 

5791 17119 17959 5 

5745 17119 17199 19 

 یهوشمند و معمول فلپبا  ایرفویل یپسا، برا یبضرا  -13جدول

 حمله مختلف یایدرجه و زوا 11 فلپ یهدر زاو

درصد 

 بهبود

 زاویه حمله فلپ معمولی فلپ هوشمند

3744- 97939 97929 9 

3733- 97993 97999 5 

3733- 97101 97109 19 

هوشمند و  فلپبا  یلایرفو ینسبت برآ به پسا، برا  -14جدول

 حمله مختلف یایدرجه و زوا11 فلپ یهدر زاو یمعمول

درصد 

 بهبود

 زاویه حمله فلپ معمولی فلپ هوشمند

19719 21799 22749 9 

2711 11793 11712 5 

1799 1723 1711 19 

بدستتت آمده، عملکرد  یهاهمه داده یزجداول و ن هایخروجی

 لتحلی . باکنندیم ییدتا هوشتتتمنتد را  فلتپ بتا   ایرفویتل  بهتر

، در جهت بررستتتی تاثیر تغییرات هاجداول و شتتتکلهای داده

زاویه فلپ بر عملکرد ایرفویل هوشتتمند و مقایستته آنها با نتایج 

 یهزاو ادیز یاربس یشکه با افزا یافتدر توانیمایرفویل معمولی، 

 .کندیم رییتغ یمملا یاربس یببا ش یرودینامیکیآ یب، ضرافلپ

 زاویههوشمند در  فلپبا  ایرفویل عملکردمشتهود استت که   اما 

 .باشدیم درجه 19درجه بهتر از زاویه فلپ  5فلپ 

 بعدیتجزیه و تحلیل سه

 یینجهت تع ،یعدد یهاحل یجبه نتا یدنبه منظور رستت

مورد  یمایمتقارن هواپ ییمه، نبال یرودینامیکیمشتتخصتتات آ

 البکه فقط قسمت  یدر صورت یراشده است، ز سازییهنظر شب

ساختار  یاجزا یگرشود، اثرات د یسازمدل بعدیسهبه صورت 

 نیمتقارن ایمهن ستتازیو با مدل شتتودیگرفته م یدهناد یماهواپ

استفاده از  یعدد یهاحل یاجرا برای .شتود یرفع م یزن  نق

ار فلوئنت در دستور کار قر یمحاسبات یالاتس ینامیکد افزارنرم

محدوده حل، با  یزیکیف یستتتازمدل چنینهمگرفته استتتت. 

 افزارنرمدر  یماهواپ یموجود ستتطون خارج ینقشتته یریبکارگ

 انجام شده است. یتگمب

 

 
 سازیمدل افزارنرمپس از ورود به  یکل یکشمات -11شکل

پس از  یماهواپ یستتتطون خارج یکل یکشتتتمات (19)شتتتکل

با  یت،گمب افزارنرم به ز ورود. پس ادهدیرا نشان م یستاز مدل

ها، حجم ستطون مختلف و در صتتورت لزوم اصلان آن  یبررست 

سطون  یسازمدل یبرا چنینهمشتده استت.    یدمدل تول یکل

کردن   ، پس از مشتتتخفلپ یهبا زاو یهامدل یهو ته یکنترل

شتتده و   یستتاز ها مدلستتطون حجم آن ینا یریمکان قرارگ

 هیزاو ییراستتت تا پس از تغ یدهکستتر گرد یستتپس از مدل کل

ن اضافه کرد یبه ازا ی،افزوده شود. بطورکل یبه حجم اصل فلپ

 در نظرگرفته یهزاو ییرهر تغ یو برا یاز ستتتطون کنترل یکهر 

 یهپس از ته مدل جداگانه ساخته شده است. یکآن  یشده رو

 یزیکیف یفضا یریبا بکارگ یمحاسبات یفضا یزیکی،ف یهامدل

 یطبکه، مدنظر قرار گرفته استتت. با توجه به شتترا  شتت  یدو تول

 ادییز یپارامترها یاز،مورد ن یلو تحل یهو تجز یگوناگون پرواز

 ذاریرگتثث ینهمناستتب و به  بندیشتتبکه یکبه  یابیدر دستتت

 یالها، ساز مدل ییها، در قسمتیطاز شرا ی. در برخباشندیم

بزرگ  هاییانخواص و گراد یدشتتتد ییراتبا تغ یمورد بررستتت

 یندر ا یلدلا ین. بته هم گرددیو ... روبرو م یفشتتتار یی،دمتا 

مناطق و  یرتراکم شتتبکه نستتبت به ستتا یستتتابمیها قستتمت

 هب شتتود. یدتول یزتریر یهاو شتتبکه یافته یشها افزاقستتمت

که موارد  ینهبه یبندشتتبکه یکوصتتول  یمنظور و برا ینهم

 شتبکه در  یدد، ابتدا تولشتده باشت   یتمورد بحث بالا در آن رعا

ر د یبندساز انجام شده است. سپس المانو مشکل یزر یهالبه

ستتطون  یچیدگیاستتت. با توجه به پستتطون انجام شتتده  یرو
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ا استتتت ت یازها، ن تحلیلو  یهبه دقت بالا در تجز یازو ن یماهواپ

شتتدن  یزر ینگردند. ا یزر یستتطک به اندازه کاف یرو یهاالمان

 یمحاستتبات یاز فضتتا یها در مناطقتعداد المان یشموجب افزا

در  و گرددیم یزن باشدیشتدن شتبکه در آن نم   یزبه ر یازکه ن

 .یتتابتتدیم یشفلوئنتتت افزا افزارنرمزمتتان اجراهتتا در  یجتتهنت

استتتقلال از شتتبکه چند مدل با   یدر رابطه با بررستت چنینهم

( یزدرشت و ر یهابا المان ییها)مدل متفاوت یهاتعداد شبکه

 970مختلف با تعداد  بندیشتتتبکهشتتتد. چنتد نمونه   یطراح

  یلیونم3و  یلیونم 275 یلیون،م 272،  یلیونم 175،  یلیونم

 5حمله  یهزاو رد یلو تحل یهشتتتد. بعد از تجز یالمان بررستتت

 ییدمورد تا یلیونم 272، نمونه با تعداد المان  974درجه و ماخ 

، نمودار (10)که در شتتکل طورهمان واقع شتتده و انتخاب شتتد.

استتقلال از شبکه نشان داده شده است، مشهود است   یبررست 

 ود.شمیبرآ ثابت  یبالمان به بالا، ضر یلیونم 272که در تعداد 

 

 
 استقلال از شبکه یبررس -18شکل

 

، در رو یاز نوع دائم، متلاطم، ب یانجرنیز،  سازییهشتب  یندر ا

 ییمادون رها یفاکتورها ی. در حل عددشدبایم ناپذیرتراکمو 

 یطو نرخ اتلاف آن بستتتته به شتتترا یآشتتتفتگ یمربو  به انر 

 لسیمپحل معادلات  الگوریتم شده است. یینتع ستازی شتبیه 

 ε-kیاز مدل آشتتفتگ  یآشتتفتگ ستتازیمدلبوده و به منظور 

 ی،هردو نوع بال هوشتتمند و معمول یاستتتفاده شتتده استتت. برا

 .در نظر گرفته شده است (15)جدول  یطشرا

 
 سازیشرایط شبیه -15جدول

 بعدیسه ابعاد جریان

 مغشوش جریان
 970 شدت آشفتگی جریان آزاد

 اتمسفر 1 فشار کارکرد

 یهمتربرثان 130 سرعت
 double precision دقت

 سیمپل حلگر

 K-ε مدل اغتشاشی

 

ال ع بدو نو ینا یفشتار و برآ و پسا برا  یرمذکور مقاد یطشترا  با

 یطشتترا اعمال اند.شتده  یسته با هم مقا یجاستتخراج شتده و نتا  

 یباز یرا در صتتتحتت حل عدد  یمنتاستتتب نقش مهم  یمرز

 یدانم یاعمال شده رو یمرز یطقستمت شترا   ین. در اکندیم

 یبه اندازه کاف هایوارهد ینکهتوجه به ا با. شتتده استتت یانحل ب

 یاعمال شده برا یمرز یطدر نظر گرفته شده، شرا بالدورتر از 

و  pressure far field شر  یو خروج ییبالا یوارهو د یورود

 فتارر شر  تقارن در نظر گرفته شده است. یینیپا یوارهد یبرا

درجه  19 فلپ یهحمله مختلف و زاو یایزوا یهوا به ازا یانجر

 (19)شتده استت. شکل   یو هوشتمند بررست   یمعمول بال یرو

و  19 فلپ یهدر زاو ،شمند و معمولیهو بال یفشار بر رو یعتوز

 .دهدیدرجه را نشان م 9حمله  یهزاو

 

  
 درجه 1 حمله یهدر زاو )سمت راست(یمعمولهوشمند)سمت چپ(و بال بال  ییفشار بر سطح بالا یعتوز -19شکل



 یزدی و همکارانا                                                                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 99 ییز، شماره دوم، پابیست و دومسال 
14  / 

فشتار در قسمت اتصال فلپ به بال، مشخ    یعتوز یسته با مقا

در بال هوشمند نسبت فشار  یزانم ، ییدر سطک بالا استت که 

 هوشمند بال یریندر قستمت ز . باشتد یکمتر م یبه بال معمول

تا  شودیکه موجب م باشدیم یمعمول بالاز  یشتتر ، فشتار ب نیز

ود بهب یمعمول بالهوشتمند نسبت به   بالبرآ در  یروین یزانم

فلپ در شتترایط  ( آمده استتت،11طور که در جدول)همان. یابد

 لدر با ، نسبت ضریب برآ به پسا،مله صتفر ح یهدرجه و زاو 19

بتاشتتتد کتته  می 13713و در بتال معمولی   11719هوشتتتمنتد  

 باشد.درصدی این نسبت می 2170دهنده بهیود نشان

 یهوشمند و معمول بالدو  یبرا یرودینامیکیآ یبضرا  -16جدول

 درجه 11 فلپ یهو زاو 1حمله  یهدر زاو

 بالنوع  ضریب برآ ضریب پسا نسبت برآ به پسا

 هوشمند بال 97111 97919 11719

 معمولی بال 97159 97911 13713

 

 یفشار رو یعتوز یتوضع شود کهمیمشاهده  ( نیز29)در شکل

 یزن درجه 19 فلپ یهو زاو 5حمله  یهزاو هوشمند در بالسطک 

 هیسصورت که با مقا ین. بدباشدیم یمعمول بالتر از مناسب

و  یدو نوع معمول ینب بالبه  فلپاتصال فشار در قسمت  یعتوز

 فشار یزان، مفلپهوشمند، مشخ  است که در قسمت اتصال 

ر از کمت ییدر سطک بالا یمعمول بالهوشمند نسبت به  بالدر 

 دهدنشان می (21صورت، شکل )باشد. به همینمی یمعمول بال

 از بال یشترفشار ب یزانبال هوشمند، م یرینکه در قسمت ز

 ییرون یزانتا م شودیموجب م یطشرا ینکه ا باشدیم یمعمول

 .شود ینهبه یهوشمند نسبت به بال معمول برآ در بال

 

 

 

 

  

 درجه 5حمله  یهدر زاو ( و بال معمولی)سمت راست(چپهوشمند)سمت بال  ییفشار بر سطح بالا یعتوز -21شکل

  

 درجه 5حمله  یهدر زاو چپ( و بال معمولی)سمت راست( هوشمند)سمت بال یرینفشار در سطح ز یعتوز -21شکل
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 بالدر  نستبت برآ به پسا که  شتود یمشتاهده م  چنینهم

درجه  و در  19 فلپ در شرایط ،یمعمول بالهوشمند نسبت به 

که  استتت بهبود یافته درصتتد 4حدود  یز،درجه ن 5حمله  یهزاو

 ( آمده است.19) ها در جدولمقادیر آن

 
 یهوشمند و معمول بالدو  یبرا یرودینامیکیآ یباضر  -11جدول

 درجه 11 فلپ یهو زاو 5حمله  یهدر زاو

 بالنوع  ضریب برآ ضریب پسا نسبت برآ به پسا

 بال هوشمند 97499 9793 15711

 بال معمولی 97453 9793 15719

 

 و یمعمول بال یفشتتار بر رو یعتوز (22) شتتکل در چنینهم

داده  یشدرجه نما 19حمله  یهو زاو 19 فلپ یههوشمند در زاو

فشار در قسمت اتصال فلپ به بال  یعتوز یسهبا مقا شتده است. 

که در قسمت  شودمیو هوشمند، مشخ   یدو نوع معمول ینب

ه هوشمند نسبت ب در بالسطک بالایی فشار  یزاناتصال فلپ، م

شتتد،  یانطور که قبلا هم ب. همانباشتتدیم کمتر یبال معمول

برآ در بال هوشمند  یروین یزانتا م شودیموجب م طیشرا ینا

 بهبود یابد. ینسبت به بال معمول

 

  
 درجه 11حمله  یهدر زاو هوشمند)سمت چپ( و بال معمولی)سمت راست( بال ییفشار بر سطح بالا یعتوز -22شکل

 

 بالو  هوشتتمند بالدر  یرودینامیکیآ یبضتترا (،10در جدول )

درجه  19حمله  یهدرجه  و در زاو 19 در حالت فلپ ،یمعمول

نسبت برآ به پسا در این  نشتان داده شده است که در مجموع، 

 .درصد بهبود یافته است 471حالت حدود 

 در یهوشمند و معمول بال یبرا یرودینامیکیآ یبضرا  -18جدول

 درجه 11 فلپو  11حمله  یهزاو

 بالنوع  ضریب برآ ضریب پسا نسبت برآ به پسا

 هوشمند بال 9799 97119 9799

 معمولی بال 9791 97113 1792

درجه بدستتتت آمده  19تا  9حمله  یایبرآ در زوا یروین یزانم

و  یمعمول یهابال یبرآ، برا یبنمودار ضتترا (23)استتت. شتتکل

. دهدیدرجه را نشتتان م 19حمله صتتفر تا  یههوشتتمند در زاو

 در بال آبر بیضرا یزانطور که از نمودار مشخ  است، مهمان

ش افزای یبال معمول بهنسبت  ی،اهوشمند به طور قابل ملاحظه

 .یافته است

 
در  یهوشمند و معمول بال ینبرآ ب یبضرا یسهمقا  -23شکل

 درجه 11تا  1حمله  یایزوا
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و هوشمند  یمعمول یهابال یپسا، برا یبنمودار ضرا (24)شکل

. با توجه به دهدیدرجه را نشتتان م 19حمله صتتفر تا  یهدر زاو

 توانیدرجه، م 19تا  9حمله  یایزوا یاستخراج شده برا یجنتا

مند و هوش بالدو  ینپسا ب یبدر ضرا یاندک یارگفت تفاوت بس

 توانیاما با توجه به نستتبت برآ به پستتا م  رد،وجود دا یمعمول

 بالر د یرودینامیکیکارکرد آ یگفت باز هم به شتتکل قابل قبول

 شده است. هینهوشمند به

 

 
در  یهوشمند و معمول بال ینپسا ب یبضرا یسهمقا  -24شکل

 درجه 11تا  1حمله  یایزوا

 

 گیرینتیجه

و مواد  یسازجامع و کامل مفهوم هوشمند یمقاله به معرف ینا

مواد جهت  ینا یریگمختلف به کار یهاهوشتتمند و انواع روش

 یانجر یحل عدد .پرداخته استتتها، ایرفویل یستتازهوشتتمند

که  ییاهایرفویل در اطراف ،تراکم یرقابلغ و لزج، آشفته یالست 

سطک  یکیدر نزدهم از جنس مواد هوشمند ساخته شده است، 

 ینحل ا یتم. الگوربررسی شده است و هم در حالت آزاد، ینزم

ورد م یمدل توربولانستت و مبنافشتتار یتمالگور یزن یستتازیهشتتب

مفهوم  توستتعه. با توجه به باشتتدمی k-epsilonاستتتفاده مدل 

صتتنعت مواد  افق روشتتن پیشتتروی هوشتتمند و  یهاایرفویل

، از بار یناول یشتده استتت تا برا  یمقاله ستع  ینهوشتمند، در ا 

 جنگنده یمایهواپ ایرفویل ستتتازیینهمفهوم در به ینکاربرد ا

F-5  .هوشمند در بهبود  یهافلپ یرتثث چنینهم استتفاده شود

شده  یسازیهشب ،آزاد یطدر شرا ایرفویل یکییرودینامکارکرد آ

 و یمعمول فلتتپبتتا  ییهتتاایرفویتتل ینب یقیدق ییستتتهو مقتتا

اقدام،  ینهوشتمند انجام شتده است. ا   یهافلپبا  ییهاایرفویل

شتتده  یبررستت نیز بعدیستتهدر حالت بر حالت دوبعدی،  علاوه

 F-5جنگنده  یمایتنه بدنه هواپیمصتتتورت که نینبد ستتتت.ا

که یکی از دلایل آن افزایش دقت  شتتتده استتتت یستتتازمدل

بدنه  راتیتثث در نظر گرفتن دقیق نیز، دلیل دیگر و سازیشبیه

به  لایرفوی نحوه خاص اتصال یلدل به باشد.می ایرفویل یبر رو

 یستتازجنگنده، مدل یمایهواپ یندر ا یشتته،بدنه در قستتمت ر

اه همر یشتتتتریب یهایچیدگیبه مراتب با پ ایرفویل جتداگتانه  

 ،ایرفویل بدنه همراه با یستتتازبا مدل ینکهعلاوه بر ا شتتتد،یم

 ویلایرف یبدنه بر رو یراتانجام شده و تثث تریقدق سازیشتبیه 

 .لحاظ شده است یزن

د از تولی پستا استتت تلاش شتتده  یقتحق ینا به طور کلی، در

به  ،ایرفویل یک یهوشتتمندستتاز   یشتتکل ممکن برا ینبهتر

 :شودپرداخته آن  یبر رو یرموارد ز یبررس

 یکیعملکرد ایرفویل با فلپ هوشتتمند در نزد یبررستت. 1

با  یجنتا یستته( و مقایاثر ستتطح یدهپد ی)بررستتینستتطک زم

 یعملکرد ایرفویل معمول

 یستتهعملکرد ایرفویل با فلپ هوشتتمند و مقا یبررستت. 2

 یبا ایرفویل معمول یجنتا

 جینتا یسهوئنت و مقاافزار فلاز نرم یجاستخراج نتا. 3

 ی،بعتتداثرات ستتته یتتتبتتا توجتته بتته اهم یزدر آخر ن. 4

 زیایرفویل ن یبعدسه یحاصل از هوشمندساز یجو نتا هایبررس

 قرار گرفته است. یمورد بررس

 یهاداده شتده و استدلال  یشبا توجه به نمودارها و جداول نما

 یرتثث هوشمند فلپموجود، کاملا روشتن استت که استتفاده از    

ت و استتداشتتته  یماهواپ یرودینامیکیبر عملکرد آ یخوب یاربستت

 یعوزت چنینهمبرآ به پسا و  یهاو نسبت یرودینامیکیآ یبضرا

 علاوه بر این با شتتتود.یم ینهبه ،هوشتتتمنتد  فلتپ فشتتتار در 

ه ک یدد توانیم یج،نتا یستتهو مقا یرفتهپذصتتورت هاییبررستت

در  یرودینامیکیآ یطشرا ،وشمنده فلپبا  ایرفویل از یریگبهره

 یتوضتتتع در خشتتتد.بمیرا نیز بهبود  ینستتتطک زم یکینزد

مشتتاهده  ،آزاد یطدر شتترا و ینستتطک زم یکیدر نزد،  یدوبعد

 یهانستتبت چنینهمبرآ و  یرویشتتد که در حالت هوشتتمند ن

 نهیبه مختلف فلپ یایحمله و زوا یایبرآ به پستتا در زوا یروین

 شده است.

ادامه کار علاقمندان به این  جهتنهاداتی پیشتتتدر پایان 

به شتترن زیر  ،مفهوم ینتوستتعه و گستتترش ا چنینهمحوزه و 

 : شودمی ارائه
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و  یمستتافربر یماهایهواپ هایایرفویل یهوشتتمند ستتاز .1

  یگرجنگنده د یماهایهواپ

آن بر امواج  یرهوشتتمند و تثث بالستتطون  یلوتحل یهتجز .2

 یاضربه

ر ب یماسطون هواپ یگرو د بال یاثر هوشمند ساز یبررست  .3

 یانجر یکآکوست

 هایافزارنرمهوشمند با استفاده از  بال یعدد سازییهشب .4

 اپن فوم افزارنرماز جمله  متن باز

 هاتغییر شکل ایرفویلسازی های بهینهبررسی انواع روش .5
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