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

الگوی انحنای يک تير يک سرثابت و يک سر غلتکی طراحی و تاثير طول 
در روش . بالچه بر ضرايب آيروديناميکی به روش عددی بررسی شده است

شبيه سازی از شبکه با سازمان استفاده و معادلات ناوير استوکس به روش 
مدل . فشار مبنا حل شده اند حجم محدود گسسته و توسط الگوريتم

آشفتگی استفاده شده برای پيشبينی ويسکوزيته توربولانس مدل اسپالارت 
نتايج اين شبيه سازی نشان می دهد که نسبت در اين . آلماراس می باشد

  . ضريب برا به پسا در طول بالچه يک دهم وتر بيشترين مقدار را دارد
 

  يه سازيشب ‐ بالواره ‐ وشمندمواد ه ‐ کيناميروديآ :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه 
ون به يمد يليما از پرواز خ يدهد که درک کنون ينشان م يخ هوانورديتار

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
از . ن هدف استفاده شديدن به ايرس ين خاطر از بالچه برايبه هم. گرفت

اکنون با ظهور . نده را مد نظر داشتيدر آ ياز به انرژيش نيد افزايبا يطرف
و به موازات آن، توسعه  يو نرم افزار يسخت افزار يشرفت هايوتر و پيکامپ

هوشمند  يبال ها يطراح يبرا يل خوبيد، پتانسيز مواد جدينک و يالکترون
 تش نسبيافزا ،يکيناميروديآ يين بال ها سبب بهبود  کارايجاد شد که ايا

از جنس مواد (سته يروالاستيدگاه آيمطلوب از د يساخت بال ها ،يمنظر
ر يده سال اخ يط ين تکنولوژيکرد استفاده از ايرو. شوند يم )يتيکامپوز
که از (يکنون يبال ها ينيگزيتوان به جا يل مهم آن ميافته که از دلايشدت 

کرو يهوشمند، ورود م يبا بال ها) کنند يبرازا استفاده م يستم هايس
آنها به  يکيناميروديآ ييش کارآيبه صنعت و تلاش در جهت افزا پهپادها

اد مو يورود تکنولوژ. مت سوخت نام برديش قينه ها و افزايمنظور کاهش هز
که از سال  يبه طور. گردد يبر م ۱۹۶۹هوشمند در صنعت هوافضا به سال 

مورد  ينظام يماهاين اتصالات در هواپيون از ايليک ميش از يبه بعد ب ۱۹۶۹
و  )Quackenbush(، فلورنس۲۰۰۳در سال . استفاده قرار گرفته است
  . هوشمند پرداختند يها يهمکاران به توسعه تکنولوژ

  يباعث بهبود مشخصه ها ين تکنولوژينشان داده شده که اق ين تحقيدر ا
 )Quackenbush(ن بوشي، کوآک۲۰۰۵در سال  .]۱[شود يم يکيناميروديآ

ک فن ي يورود يرير شکل پذييت تغيجاد قابليا يبرا ين تکنولوژياز ا
-Phuriwat Anusonti(نسراي، ا۲۰۰۵در سال ]. ۲[استفاده کرده است

Inthra( اسپار ين مواد بر رويع اياز توز)Spar( در سال ]. ۳[استفاده کردند
 يکه به جا ينشان داد که در صورت) Chinnasamy(ي ناسامي، چ۲۰۰۵

 برا به پسا هوشمند استفاده شود، نسبت  ياز بالچه ها يمعمول يبالچه ها

 ينيش بيبه پ )Matsuzaki(ي، ماتزوزوک۲۰۰۶در سال ]. ۴[ابدي يش ميافزا
و ) Tiseo(زوي، ت۲۰۰۶در سال]. ۵[ک بال هوشمند پرداختنديفلاتر در 

کوپتر از يا هليما ين هواپيکنترل صدا و لرزش به داخل کاب يهمکارانش برا
 John H.MC(، مزسترس۲۰۰۷در سال  .]۶[مواد هوشمند استفاده نمودند

Mazsters( هوشمند در  يبال ها ييتوانا يو همکاران در مقاله خود به بررس
 ي، ما۲۰۰۷در سال ]. ۷[ماها پرداختنديهواپ ييش کارايافزا
ر پرداخته و نشان يانعطاف پذ يبه توسعه بال ها)  Manoranjan Majj(يج

ر يان را به تاخيش جريتوان جدا يم ين تکنولوژيدادند که با استفاده از ا
ک کار يدر  ۲۰۰۸سال و همکاران، در  )Hutapea(ي هوتاپ]. ۸[انداخت

کنترل حرکت بالچه استفاده  يهوشمند برا يبه استفاده از فنرها يقاتيتحق
و ) Wickramasinghe(ي نگ هيک رماسي، و۲۰۰۹در سال ]. ۹[کردند

شتر بال و ي، استحکام بين مواد باعث سبک سازيهمکارانش نشان دادند که ا
، ۲۰۰۹در سال ]. ۱۰[شود ير شکل بال مييتغ ياز کمتر برايتوان مورد ن

. پرداختند يقيتطب يبالواره ها يو همکاران به مطالعه بر رو )Ermira(رايارم
بالا در  برا به پسا با نسبت ييتوانند پروازها يم يکه به خوب ييبالواره ها

  .]۱۱[ندير نمايرا امکان پذ يه پروازيسراسر ناح
ند توسط محققين سراسر اکثر کارهايي که تاکنون بر روي بالواره هاي هوشم

به خاطر .  دنيا انجام شده است کارهاي تجربي و آزمايشگاهي مي باشد
مشکلات زيادي که در شبيه سازي هاي عددي وجود دارد کمتر به آن 

مشکل اساسي در حل عددي بالواره هاي هوشمند نحوه . پرداخته شده است
سازي مي توان در  البته راههاي مختلفي را براي شبيه. شبيه سازي آن است

استفاده ‐۲حل معادلات اساسي مربوط به سيال و سازه بالواره ‐ ۱ :نظر گرفت
حل معادلات اساسي بسيار مشکل بوده و مستلزم .  از سيستم هاي معادل

هزينه و وقت زيادي مي باشد و نياز به ابر کامپيوتر ها دارد اما روش ديگري 
اره هوشمند را با يک سيستم نيز وجود دارد و آن اينکه حرکت يک بالو

اين معادل سازي بسيار مفيد خواهد بود و در . شناخته شده معادل کنيم
حتي با کامپيوتر هاي . هزينه طراحي کاهش چشمگيري ديده مي شود

  .معمولي نيز مي توان به شبيه سازي اين نوع بالواره ها پرداخت
وشمند که با هدف اين تحقيق شبيه سازی عددی جريان حول يک بالچه ه

استفاده از سيستم معادل طراحی شده بمنظور پيدا نمودن بهترين طولی که 
از آنجايي که بالچه از  . بالاترين نسبت ضريب برا و پسا را داشته  می باشد

يک طرف به بالواره متصل مي باشد و از طرف ديگر آزاد است لذا مي توان 
البته بالچه هاي هوشمند . گرفت بالچه را همانند يک تير يکسر گيردار در نظر

داراي تغيير شکلي به صورت منحني مي باشند، لذا مي توان فرض کرد که 
معادله کلي تغيير شکل بالچه هوشمند همانند معادله تغيير شکل تير يکسر 

اين . گيردار مي باشد که در سر ديگر آن تکيه گاه غلطکي قرار گرفته است
پيشنهاد  )١(مطابق شکل ] ٤[يناساميچ توسطهمچنين نوع معادل سازي 

  .می باشد) ۱(که معادله تغيير مکان آن مطابق معادله . شده است

)۱(              
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 تير يکسر گيردار و انتها غلطکي: ۱شکل

 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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به عنوان يك متغير مستقل اساسي φبردار سرعت و 

  : آيدبردار شار اسكالر است و از قانون فوريه بدست مي qr. است) انرژی(

)٥(  ΦΓ= gradφqr  

)٦(  TRP ρ=  

توسط روش حجم محدود گسسته شده، ) ٤(و ) ٣(، ) ٢(معادلات 
  .شوندتوسط الگوريتم فشار مبنا به روش ضمنی حل می

  
 نتايج و نتيجه گيری

 NACA0012ان حول بالواره يجر" ابتدا، بمنظور نشان دادن صحت نتايج 
ه يو  زاو ۰.۸۵ان برابر يعدد ماخ جر يه سازين شبيدر ا. شده است يبررس

ه يشبتوزيع ضريب فشار جريان . شده است در نظر گرفتهحمله بالواره صفر 
  .)۲شکل(تطابق خوبی را نشان می دهد] ۱۲[يج تجربيبا نتا  ي شدهساز
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 ]۱۲[تجربی  عددي با نتايج توزيع ضريب فشار مقايسه: ۲شکل

  
ان حول يجر يه سازي، به شبيه سازينان از صحت روند شبياکنون با اطم

 NACA1412از بالواره  يه سازين شبيدر ا. ميپرداز يبالواره هوشمند م
ه يزاو. می باشد ۰.۸ماخ  دارای ن بالواره يان حول ايجر. استفاده شده است

براي يافتن طول . باشد يدرجه م ۵ق ، ين تحقير شکل بالچه که در اييتغ
نتايج . وتر مورد بررسي قرار گرفته است  ۳/۰و ۱/۰،۲/۰سه طول , بالچه بهينه
زمانی که بالواره با بالچه هوشمند در زاويه حمله نشان می دهد ) ۱(در جدول 

درجه قرار می گيرد بيشترين مقدار ضريب برا و پسا مربوط به طول بالچه  ۵
بيشترين  ۱/۰می باشد اما نسبت ضريب برا به پسا برای طول بالچه  ۳/۰

  )۳شکل (مقدار را دارد 
 

  
 بالچهتغييرات نسبت ضريب برا به پسا نسبت به طول ) ۳(شکل 

  ضريب ليفت و دراگ به ازاي طول هاي مختلف بالچه ‐ ۱جدول 
CL/CD CD CL  Flap 

Length  
11.380  0.048167  0.54817  0.3  
12.369 0.041775  0.51672  0.2  
13.107 0.036022  0.47217  0.1  
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