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 کردنیمواد و عمل یبرخ شیدایپ لیدلبه ریاخ انیبشر بوده است. در سال یجذاب برا یموضوع ربازیها از دپرواز آن یاز بال پرندگان و نحوه یریالگوگ
 یعدد یمطالعه .اندکرده جادیا ییهوا یهینقل لیوسا رامونیپ یدر موضوعات علم یشگرف رییتغ ریپذشکل یهااز پرواز پرندگان، بال یریالگوگ

 یکینامیرودیآ یپارامترها یبررس ،مطالعه ف اینها هدنوع بال نی( احول محور طولی چشی)پ یریپذاز حالات شکل یکی یو هواصوت یکینامیرودیآ
با  نیروش نو کی یاهداف، معرف گرید . ازباشدیم 129 -به پهپاد شاهد هیشب یهندسه کی یبرا  چشیدر حالت پ ریپذبال شکل کی یو هواصوت

ی حاکم بر جریان گیری رینولوز شدهبرای این منظور، علاوه بر حل معادلات متوسط بال مورد نظر است. رشکلییتغ یها برااستفاده از محرک
 -k- ω از مدل اغتشاشی ،  (Boussinesg)گرایی بوزینسکهای رنیولوز ظاهر شده در این معادلات، با فرض لزجتمغشوش، برای محاسبه تنش

SST یسازهیشب جی. نتااندحل گردیده ...ویرایش فلوئنت تجاری افزارنرم ازاستفاده  است. این معادلات باگرفته شدهبرای تعیین لزجت مغشوش بهره 
 کسان،ی یهاحمله هیدر زاو ن،ی. همچنابندییم شیافزا برآ و پسا بیدرجه، ضر 15حمله تا  یهیو زاو چشیپ یهیزاو شیافزا اآن است که ب گرانیب

 . شودیبالا م چشیپ یایبرآ در زوا بیکم ضر شیو منجر به افزا ادشدهیها زرشد گردابه چش،یپ یهیزاو شیبا افزا

 توریپهپاد، اَکچو ،یریپذبال، شکل ات،یهواصوت ک،ینامیرودیآ هاي كلیدي:واژه
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Inspiring from bird’s wings and flights has long been a fascinating subject. In recent years, due to advent of materials and 
implementation of bird’s flights, use of morphing wings have created considerable changes in scientific issues related to 
air vehicles. In this article, for the first time, aerodynamic and aeroacoustic studies of a type of (twist) morphing wing are 
performed. The main pupose of this article is to numerically investigate aerodynamics and aeroacoustics of a twisted 
morphing wing for a geometry similar to Shahed- 129 UAV. In the manufaturing part of this article, a new method is 
introduced, which uses actuators to change the wing’s shape. In this article, k- ω- SST modeling for turbulent flow and 
Fluent software were used. Our results show that with increase of twist angle and attack angle of up to 15 degrees, both 
lift and drag increase. In addition, at the same angle of attack, for high twist angles, increasing twist angle increases the 
growth of vortices, causesing a small increase in lift coefficient. 
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 ، مسعود زارعیرهنیبیمحمد ط ، منفرد یرضا حرب

 علائم و اختصارات

 L [m] مقیاس طولی

 Pa[ AP[ فشار صوتی

 Pa[ refP[ فشار مرجع

 U [m/s] سرعت متوسط جریان آشفته

Pa[ i[ تنش رینولدز j
u u  

 ثابت مقیاس
 

 𝛂𝟎 [m/s] سرعت صوت
 ایلزجت گردابه

t 
  لزجت

  نرخ اتلاف

  مقدمه 1 
 دلیل اهمیت کاهش آلودگی صوتی و ...به  1اتیصوت وج مطالعه

 کاملاا  علم نیا به کشورمان ازین و استموضوع تحقیقات بسیاری بوده
 وهای اخیر در این زمینه چشمگیر است، پیشرفت. باشدیم محسوس

های علمی دیگر به دنبال حل مشکلات و ابداع بسیاری از شاخه
. یک از موارد مهم تحت باشندهای جدید با استفاده از آن میسیستم

 ،زمانهم ورطبهرودینامیک یو آصوتیات عملکرد ی بررسی در زمینه
های هواپیماها هستند. برای هواپیماهای بزرگ با پرواز در بال

سازی و بهبود عملکرد در به بهینه چندانی های طولانی، نیازمسافت
به دیگر  . به دلیل اینکه پرواز کروزشرایط مختلف پروازی نیست

دیگر هواپیماها مانند  حالات پروازی غالب است، درصورتی که
بایست در شرایط مختلف پروازی بدون سرنشین میهواپیماهای 

ی، یک راه حل پذیرسامانه شکلعملکرد مناسبی را داشته باشند. 
سازد سامانه هواپیماها را قادر میمناسب برای این مشکل است. این 

پذیری شکل ایرفویل، عملکرد تا در شرایط مختلف پروازی با تطبیق
های زیادی در ی اخیر پیشرفتهادر سال ای را داشته باشد.بهینه
ها و آئرودینامیک، صورت گرفته ی مواد سبک، فناوری محرکزمینه

ش برای تقلید از نحوه پرواز ها، تلااست. با توجه به این پیشرفت
به این فناوری است.  شدهم اپرندگان برای بهبود چابکی و عملکرد انج

توجه به آینده روشن بنابراین با شود. گفته می  2پذیرهای شکلبال
در جهان،  صوتیات نعت هوافضا و اهمیت جوپذیر در صهای شکللبا

 از اهمیتها بررسی عملکرد آئرودینامیکی و هواصوتیاّت این بال
  .برخوردار خواهد بودفروانی 

                                                           
1. Acoustics 

2. Morphing Wings 
3. Noise 

4. Control 

5. Sinapius 

پذیر از موضوعات روز دنیا بوده های شکلبررسی عملکرد بال
در اواسط قرن  است تهقرارگرف توجه موردهای اخیر  و در سال

محیطی   3ی نوفهبیستم، با پیدایش هواپیماهای جت تجاری، مسأله
، مشکل آلودگی صوتی ناشی 1969ها فراگیر شد. در سال موتور آن

از ناوگان هوایی، منجر به تصویب قانون فدرال در خصوص حد 
مجاز نوفه تولیدی هواپیماها در ایالات متحده شد. پس از وضع این 

( توان صوتی  4مهارکردنگیری و انقیاد )جدید، لزوم اندازه قانون
ی انتشار صدا در دیگر مطالعه خروجی موتور هواپیماها سبب شد بار

یک نیاز مطرح گردد و پس از آن تحقیقات )نظری و  صورتبه جو
. هاج و [1] ای در این خصوص صورت گیردتجربی( گسترده

 پرندهدو  یپذیربه بررسی نقش شکل 2014، در سال [2]همکاران 
 شدهپرداختهو صلب  پذیری دو بال شکلی جریان روسازبا شبیه

دهد که نیروی جلوبرنده در حالت نشان میاین تحقیق است. نتایج 
بسیار ناچیز است. همچنین، تغییر  پرواز ساکن بر اساس شکل بال

دهد نشان می که ،شودشکل بال باعث افزایش نیروی جلوبرنده می
خمش بال، قادر به تولید نیروی ن صرفاا با استفاده از پیچش و پرندگا

گر بیان همچنین هستند. نتایجپرواز کروز  در حالتی کافی جلوبرنده
کار باید برای طراحی بهتر وسایل هوایی بهآن است که این مطالعه 

در غالب  2014، در سال [3]و همکاران   5سیناپوس گرفته شود.
پذیر در اروپا های انعطافیک نظرخواهی به بررسی عملکرد بال

 محدودسازیکاهش نوفه توسط گر آن است که پرداختند. نتایج بیان
ن، این کاهش افتد. همچنیفاصله در قسمت جلویی بال اتفاق می

ی جابهعقبی بال  قسمت پذیر درنوفه با جایگزینی مواد تغییرشکل
، در سال [4]و همکاران   8رافیک پذیر است.انجام  7و آرلئون  6فلپ

را مورد  پذیر، نیاز به تغییر نگرش طراحی هواپیماهای شکل2016
توجه به تحقیقات انجام شده در سالیان اخیر ها با ارزیابی قرار دادند. آن

گونه هواپیماها قبل به این نتیجه رسیدند که نگرش مفهومی طراحی این
ها این بایست تغییر کند. دلیل آنکارگیری در صنعت میساخت و بهاز 

تر تحقیقات انجام شده در این زمینه شامل مفاهیم بوده است که بیش
عبارتی ها بوده است. به ها و برخی تحلیلای، عملگرها، مکانیزمسازه

های رایج مانند تر شامل تغییر هندسهگرفته بیشهای شکلبندیتقسیم
بعدی  -های دوزاویه چرخش، خط متوسط خمیدگی، طول بال و هندسه

به بررسی دینامیک  2017، در سال [5]و همکاران   9بوده است. جودین
ی زمان و نیرو هایریگاندازهی عقبی مرتعش با لبهپذیر با بال انعطاف

. دهد(ی عقبی تغییر شکل میی جلویی ثابت و فقط لبهپرداختند )لبه
باشد. در دار و عملگر آن پیزوالکتریک میجنس این بال از مواد حافظه

ی ارتعاشی این مقاله اثرات این بال بر روی نیروها شناسایی شده و دامنه
گر آن است نتایج بیاننیز تعیین شده است. ی عقبی بال ی لبهبهینه

6. Flap 
7. Areleon 
8. Rafic 

9. Jodin 
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 ... حول چشیدر حالت پ ریپذبال شکل کیو ساخت  هواصوتی –یکینامیرودیآ یعدد یسازهیشب

ی عملگر پیزوالکتریک در لبهکه بسآمدهای ارتعاشی ناشی از 
عقبی بال باعث کاهش نیروی پسا و افزایش نیروی برآ توسط 

، [6]و همکاران   10شود. آمندولاها در این ناحیه میتشکیل ادی
به بررسی فناوری تغییر شکل بال در قسمت  2018سال  در

آرلئون برای کاهش مصرف سوخت و نوفه تولیدی پرداختند. 
تحقیقات انجام  مروربه 2018در سال  ،[7]و همکاران   11ژائو

ر پرداختند. در های اخیدر سال پذیرهای شکلشده پیرامون بال
با بال را یکی از عوامل مهم تولید  12ی اسلتاین مقاله فاصله

در حالت  پذیرهای شکلبال نوفه معرفی کرده است. همچنین،
 نیروی برآ را دارد. در توجهقابلپیچشی قادر به افزایش 

های افزایش طول بال و که برای این کار در حالتصورتی
جایی بال نیاز به سطح بال زیاد داریم. همچنین تغییر پیچش جابه

قادر به افزایش مانورپذیری، افزایش ضریب برآ و کاهش اثرات 
و همکاران   13آشفتگی هوا و تغییرات ناگهانی آن را دارد. یازیک

پرداختند.  پذیرای شکلهبه بررسی مواد بال 2019، در سال [8]
توان دار پلیمری را میها به این نتیجه رسیدند که مواد حافظهآن

این ماده قادر به کاهش  ها استفاده کرد. همچنین،برای این بال
به  [9]تانگ و همکاران  2020در سال  نیز است. جرم کلی بال

وتر  ییجادر حالت جابه ریپذبال شکل یعقب یلبه یعدد یبررس
و عدد رینولدز  15/0پرداختند. عدد ماخ  بال با استفاده از مواد نانو

درصدی  50پذیر بال را از محل ها شروع شکلبود. آن 2000000
پذیری بال طول وتر بال قرار دادند. همچنین، حالت تغییر شکل

ها به این نتیجه رسیدند که، تنها در حالت تغییر وتر بال بود. آن
انحراف وتر  یهیزاو شیرودینامیکی با افزایآ بازدهبرآ و  بیضر

با همچنین،  .ابدییم شیکوچک، افزا یهاحمله هیبال در زاو
به این نتیجه  کنند،یکه از فلاپ استفاده م ییهابا بال سهیمقا

قادر به کاهش  وسته،یپ رییبا تغ ریپذبال شکل نیارسیدند که، 
در انتها نتایج  رودینامیکی است.یآ بازده شیپسا و افزا یروین

در  یریپذ، روش شکلانیجر دانیم لیتحلها نشان داد که با آن
ها بال یهاتیموقع یدر برخ شیانداختن جدا ریها قادر به تأخبال

در  ریتأخبه بررسی  2020در سال  [10] زی و همکاران است.
 حمله یهیو زاو یعقب یلبه رشکلییاستال بال، توسط تغ

باشد. می 1/0بعدی و ماخ جریان  -ی مسأله دوپرداختند. هندسه
نسبت به بال ثابت، هرچه حالت تیجه رسیدند که، ها به این ننآ

)به  ابدییبرآ کاهش م بیضر شود،یم ترشیبال ب یریپذشکل
 نکرده است(. دایپ رشکلییتغ یصورت منحنوتر بال به نکهیا لیدل

 .افتدیم ریاستال به تأخ یدهیشکل وتر بال، پد رییتغ با همچنین
آیرودینامیکی و بررسی مراجع فوق نشان داد که مشخصات  

پذیر در حالت پیجش مورد مطالعه کافی های شکلهواصوتی بال

                                                           
10. Amendola 
11. Zhao 

12. Slat 

پذیری بال در است، لذا در مطالعه حاضر نحوه شکلقرار نگرفته
تولیدی و مشخصات نیروهای  نمونه حالت پیچش و اثر آن بر

 است.قرار گرفته  مطالعه عددی و تجربیآیرودینامیکی مورد 
اضی و مدلسازی ری یزیکی مورد مطالعه،ابتدا مدل ف در ادامه،

شود و سپس نتایج حاصل از کار رفته تشریح میروش عددی به
 گیرد.د تحلیل قرار میسازی عددی مورشبیه

 مدل فیزیکی مسأله 2 
ها پذیری برای بالنوع حالت شکل 6، 1شکل مطابق 

درنظرگرفته شده است. با توجه به دلایل ذکرشده در بخش 
پذیر در حالت پیچشی مورد مطالعه قرار قبلی، بال شکل

متر  50ناپذیر با سرعت جریان ورودی گیرد. جریان تراکممی
شده است. همچنین، طول وتر گرفته در نظربر ثانیه و آشفته 

شده است. متر در نظر گرفته 6/5و طول بال  متریسانت 35بال 
زیاد برای جایگذاری  ضخامتهمچنین، به دلیل نیاز به 

استفاده شده    241514 ناکا لها از ایرفویها و اهرممحرک
تر نیز های با ضخامت کمتوان از ایرفویلاست، البته، می

 دسترسقابلهای کوچک که محرکاستفاده شود؛ درصورتی
، میدانی برای طول وتر بال مدّنظر با توجه به تحقیقاتیباشند. 

طول پهپاد نیز،  ت پیدا کرده است.یاستفاده از این ایرفویل اولو
متر است. با توجه به نسبت منظری متناسب با ابعاد واقعی  8/2

 طور که در. هماناندآمدهدستبه، این ابعاد 129 -پهپاد شاهد
متر  8، 129 -طول واقعی پهپاد شاهد ،شودمشاهده می 2شکل 

 . [11] باشدمی 16و نسبت منظری 
ی محاسباتی، از دوربین، ی هزینههابا توجه به محدودیت

که شده است. با علم به این نظرصرفو بال عقبی  هامحموله
ی تأثیرگذار است امّا، نیاز به تا حدودپروانه بر جریان بالادستی 

العاده ی محاسباتی فوقدینامیک مش است و درنتیجه، هزینه
شده است.  نظرصرفی مسأله رود؛ از پروانه در هندسهبالا می

شبیه به تاحدودی ی مسأله هندسه 3شکل بنابراین، مطابق 
 یبررساست. باید توجه شود که،  129 -ی پهپاد شاهدهندسه

 یهاتیجزء فعال تهیسیروالاستیاجمله من ،ایزهموضوعات سا
از صدای موتور  نظرصرفهمچنین، برای  .باشدینم قیتحق نیا

 نظرصرفها قابل )صدای موتورهای جدید نسبت به صدای بال
توان، در  عامل تولید ی بدوناست( پرواز با نیروی جلوبرنده

نوفه نظرگرفته شده است. همچنین، در این مقاله فقط به 
  ی انحراف بال ها پرداخته شده است. زاویهتولیدشده توسط بال

درجه درنظرگرفته شده است.  15ی حمله تا درجه و زاویه 15تا  0
پذیر ی پیچش، وجود جریان تراکماین زاویه انتخابدلیل 

13. Yazik 
14. NACA 2415 
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 ، مسعود زارعیرهنیبیمحمد ط ، منفرد یرضا حرب

موضعی در زوایای بالاتر است که، مغایر با فرض جریان 
 باشد.ناپذیر مقاله میتراکم

 

 [12] پذیرپذیری در بال شکلحالات شکل -1 شکل

 

 129 -پهپاد شاهد -4 شکل

 

 ی مسألههندسه -3شکل

 تولید نمونه 3 
برای تولید یک نمونه از چنین بالی دو طرز تفکر وجود دارد. اول اینکه 

ی بال آغاز شود. این مورد پذیری از قسمت چسبیده به بدنهشروع شکل
، اگر پهپاد دارای تجهیزاتی مانند حمل همآنی منفی دارد. نکته

ها، مشکل یابی حساس آنباشد؛ به دلیل شرایط موقعیت هامحموله
برد و آن هم، شروع  کارتوان طرز تفکر دوم را بهآید. اماّ میوجود میبه

  15در راستای طول بال هامحمولهپذیری بعد از محل قرارگیری شکل
ی دقیق تولید یک نمونه از  این بال پرداخته است. در ادامه به نحوه

 شود.می
ی تولید یک نمونه از این باید توجه داشت که تنها به نحوه ابتدا

شده با توجه به شرایط شود و تمامی ابعاد اجزاء معرفیبال اشاره می
ها از: محرک اندعبارتاست. اجزاء این بال  رییتغقابلکارکرد 

(، اهرم از جنس فولاد با چگالی سبک یا   17، عملگرها  16)سرووموتور
قابلیت مقاومت در مقابل جریان  در ضمنو  ی دیگری که سبکماده

باد را داشته باشد، چوب خشک برای اکسترودکردن تنها قسمتی از 
یورتان، سیلیکون، مواد هوشمند و یا ایرفویل، روکش بال از جنس پلی
سبک باشند و کامپوزیت  حالنیدرعموادی که قابلیت ارتجاعی بالا و 
 که روکش روی آن کشیده شود. 

                                                           
15. Span 

16. Servo Motor 

ی پیچش آن ترین چالش تولید  این بال، نحوهمهم طبیعتاا
شود. پیشنهاد نویسندگان ها انجام میاست. این عمل توسط محرک

تر  ارزاناین مقاله استفاده از سرووموتور است. دلیل آن هم، اولاا
در  چشیپی بودن آن است. همچنین، قادر به تنظیم انحراف زاویه

باشد. از دیگر نکات مثبت استفاده از سرووموتور، ای میهر درجه
جه توان کافی برای پیچش بال توسط حرکت دورانی است و درنتی

باشد. که، این کار باعث تسهیل شدن تولید یک سرووموتور کافی می
 های ابعادی درون بال است. محدودیت ازنظرآن 

ید این بال دو دیدگاه طور که ابتدا ذکر شد، برای تولهمان
ی چسبیده به بدنه آغاز به تغییرشکل وجود دارد. اگر بال از ناحیه

کند، بهتر است که سرووموتور درون پهپاد جاگذاری شود. اما برای 
دیدگاه دوم سرووموتور درون بال یا درون پهپاد قابل جاگذاری است. 

ل نمایش پذیر در حالت پیپش بای تولید  بال شکلنحوه 4شکل در 
اهرم  1شود، در قسمت طور که ملاحظه میداده شده است. همان

مورد نظر نشان داده شده است. یک سر اهرم که به شکل استوانه 
باشد؛ تا حرکت دورانی را از است، به سرووموتور متصل می

سرووموتور به انتهای بال انتقال دهد. قسمت انتهایی اهرم نیز درون 
حرکت دورانی را در  شود تاجایگذاری میل اکسترودشده ایرفوی

انتهای اهرم درون  ال اعمال کند. باید توجه داشت کهانتهای ب
ایرفویل اکسترودشده که معمولاا از جنس چوب خشک است، 

خود بگیرد؛ تا بایست در دوسر انتهایی خود شکل ایرفویل را بهمی
دوتیکه  عبارتی، این کار چوب را بهچوب در حین چرخش نشکند. به

بایست روی اهرم پیچ شده یا چسبیده شود. در کند که میتبدیل می
، ایرفویل اکسترودشده نمایش داده شده است. در قسمت 2قسمت 

، سرووموتور به ابتدای اهرم وصل شده و خود سرووموتور درون 3
ی پذیر بال از ناحیهگیرد. البته، اگر شکلی پهپاد قرار میبدنه

تا  داد قرارتوان سرووموتور را درون بال شود، می ها شروعمحموله
تر شود. تری استفاده شود و درنتیجه، وزن تجهیزات کماهرم کم
پذیر است، ترین تجهیزات بال شکلکه یکی از مهم 4قسمت 

شود. در این قسمت، کامپوزیت با قابلیت ارتجاعی و مشاهده می
ی این کامپوزیت درعین مقاوم در برابر جریان هوا است. وظیفه

قابلیت چرخش به بال توسط قسمت چسبیده به ایرفویل 
بهتر است که شکل  ،اکسترودشده و تحمل وزن بال است. بنابراین

این کامپوزیت، سینوسی باشد. در اینجا یک موج سینوسی درنظر 
که، اهرم از محل خالی موج بگذرد و طوریگرفته شده است؛ به

توان دو موج سینوسی هم برای ه باشد. میتداخلی با کامپوزیت نداشت
که یک موج سینوسی صورتیشکل کامپوزیت درنظر گرفت. به

ی پایینی آن ی بالای ایرفویل و دیگری قسمت نیمهقسمت نیمه
موج سینوسی این است که،  2باشد. که، حدس نویسندگان درمورد 

تری تری دربرابر جریان هوا و قابلیت تحمل وزن بیشمقاومت بیش

17. Actuator 
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 ... حول چشیدر حالت پ ریپذبال شکل کیو ساخت  هواصوتی –یکینامیرودیآ یعدد یسازهیشب

شود. باید توجه را دارد. امّا قابلیت ارتجاعی آن برای پیچش کم می
بایست ایرفویل می داشت که موج سینوسی در محل برخورد با

صاف باشد. دلیل آن هم این است که محلی که قرار است به 
تری را نسبت به حالت منحنی روکش چسبیده شود، سطح بیش

ضافه شده است. با توجه ، روکش بال ا5داشته باشد. در قسمت 
متر میلی 1به وزن بال و قابلیت ارتجاعی روکش ضخامت آن از 

تواند تغییر کند. طبیعی است که، هرچه تر میتا مقدار بیش
تر شود، مقاومت آن در برابر جریان هوا بیشتر میضخامت بیش

شود. تر میتر و قابلیت پیچش آن کمشده امّا، وزن آن هم بیش
طور که ملاحظه ، پهپاد نشان داده شده است. همان6در قسمت 

ی پهپاد قرار گرفته شده است. در شود، سروومتور درون بدنهمی
ی پهپاد کنندهمجموع باتوجه به شرایط محیط این بال به کنترل

های انحراف دلخواه، بهترین دهد تا در زاویهاین امکان را می
 عملکرد را داشته باشد. 

 

 

 پذیر در حالت پیچش بالنحوه تولید یک نمونه بال شکل -4شکل 

 سازي ریاضیمدل 4 
افزار تجاری استفاده شده، اینکه در این تحقیق از نرم باتوجه به

شود. توجه ای از معادلات و روابط مربوطه آورده میصرفاا خلاصه
و مدل  URANSشود که رهیافت مورد استفاده در این تحقیق 

یافت باشد. ذیلاا اهم معادلات رهمی  -SST kwآشفتگی مربوطه 
  آمده است: [13]الذکر و مدل آشفتگی  فوق

                                                           
18. Broadband Noise 
19. Fows-William-Hawkings 

20. Reynolds Average Navier Stokes (RANS) 

21. Proudman 

 : URANSمعادلات رهیافت 

(1) 
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افزار فلوئنت در نرم   18برای محاسبه صوتیّات از روش بسآمد گسترده
،    19نگزیروش مستقیم ویلیام هاوک برخلافاست.  شدهاستفاده

 الاتیسروش بسآمد گسترده به حل گذرا برای هر معادله دینامیک 
 های بسته نیزها و محفظهمحاسباتی نیاز نداشته و برای کانال

باشد که می صورتنیبداست. روش حل در این  رابطه  استفادهقابل
، پارامترهایی مانند  20ابتدا با استفاده از معادله ناویراستوکس میانگین

سرعت، انرژی جنبشی مغشوش و نرخ اتلاف فشار،  میدان
 شود.و سپس در معادله بسآمد گسترده استفاده می آمدهدستبه

, 14] هزینه زمانی را دارد ترینروش، کم بنابراین استفاده از این
15] . 

ای ، رابطه  22یله، با استفاده از تحلیل صوتی لایت[14]  21پرودمن
،  23همسانگردشده توسط جریان مغشوش برای توان صوتی تولید
این رابطه را ، [16]  24لیلیآورد.  آمدهدستبهبدون جریان میانگین 

  25تغییرات زمانی بهبود بخشید. توان صوتیات نظر گرفتنبا در 
 از:  عبارت است

(3) 
 

به ترتیب سرعت جریان مغشوش،  0و  ، که در این رابطه 

( 3در رابطه ) همچنین باشد. مقیاس طولی و سرعت صوت می
و  انرژی جنبشی مغشوش،  نظر گرفتنبا در باشد. ثابت مدل می

 آید:می آمدهدستبه (4)رابطه  اتلاف، نرخ 

(4)  

 که در آن:

(5) 
 

قیاس مطابق کار سارکار و ثابت م عنوانبه  (،5در رابطه )

در نظر  1/0 ،همسانگردسازی جریان ه، برای شبی[17]همکاران 

22. Lighthill 
23. Isotropic 

24. Lilley 
25. Acoustic Power 
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 ، مسعود زارعیرهنیبیمحمد ط ، منفرد یرضا حرب

حسب بر تراز شدت صداشده شده است. با توجه به موارد گفتهگرفته
 عبارت است:بل دسی

(6) 
 

که 
refP عنوان توان صوتی مرجع به

w

m

12
 .است  210

 متدولوژي عددي 5 
   26سازی معادلات از روش ماسلدر این تحقیق، برای گسسته

استفاده شده است. دلیل آن هم، نیاز به دقت مناسب مخصوصاا 
ی برای روابط هواصوتی است. در این روش از یک محدودکننده

از نوسانات حل عددی جریان در  شود تااستفاده می  27شیب
ها و دیگر نواحی، جلوگیری شود. همچنین، استفاده ناپیوستگی

تری در حل، بیش هایدلیل استفاده از سلولاز این روش، به
 برای اعتبارسنجی یک بال ناکا شودمنجر به افزایش دقت می

شکل  ، مقایسه شده و مطابق[18]کار قدس و همکاران  با 2415
و ضریب پسای مطالعه حاضر  k- w- sstبرای مدل آشفتگی  5

نتایج مقاله باهم سازگار هستند. همچنین، جهت اعتبارسنجی 
مقایسه شده  [19]ی حاضر با نتایج نتایج هواصوتی، نتایج مطالعه

 باشد.(. که، نتایج مطالعه حاضر قابل قبول می6است )شکل 
ترین پارامتر که تراز شدت صدا در مسئله حساسبه دلیل این

سازی درج شده است. لازم به ذکر است؛ این پارامتر برای شبکه
رودینامیکی نیز محاسبه شده است. باتوجه به یاست که پارامترهای آ

طور های مختلف در شرایط مسأله، همانج هواصوتی برای مدلنتای
شود نتایج، برای سه مدل آخر یکسان مشاهده می 8شکل که در 

برای حل جریان، اولویت  k- - SSTاست. بنابراین، بازهم مدل 
استفاده شده است. دلیل آن هم،  =+1yبندی از  دارد. برای شبکه

   28ی لزجی زیرلایهناحیه در SST - -kاین است مدل آشفتگی 
 کند. بسیار قوی عمل می

تفاده شده اس FVMفلوئنت و روش  افزارنرمدر این مقاله از 
سایدل بهره برده است. برای حل تکراری سیال نیز از روش گوس

 -S- A k-  ،kمعادلات آشفتگی  URANSی شده است. معادله

- BL  وk- - SST جدول طور که در مقایسه شده است. همان
شود، برای یک بال در شرایط فیزیکی مسأله مورد مشاهده می 1

طور که است. همان k- - SSTترین مدل آشفتگی نظر، مناسب
شود، از یک مقدار تعداد شبکه به بعد، نتایج مشاهده می 8شکل در 

 دست آمد.ی بهینه بهشود. بنابراین شبکهیکسان می

                                                           
26. Muscl 

27. Stop Limitter 

 

( و نتایج [19]مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی )اعتبارسنجی  -5شکل 

 (2415 مطالعه حاضر برای ضریب پسا )ناکا

مطالعه حاضر  جی( و نتا[20]) جینتا نیب سهیمقا اعتبارسنجی -6شکل 

 (2415 ناکا) تراز شدن صدا یبرا

 
 شرایط فیزیکی مسأله استقلال از شبکه با توجه به هندسه و -7شکل 

 درجه بال ساده 0 هیبرآ و پسا در زاو بیضرا سهیمقا -1جدول 

 
ضریب 

 برآ

درصد 
 خطا

 ضریب پسا
درصد 

 خطا

نتایج 
 [21]آزمایشگاهی 

07017/0  0124/0  

S- A 05312/0 91/26 0099/0 17/21 

k-  05910/0 82/15 103/0 94/16 

k-  B- L 06828/0 7/2 0120/0 23/3 

k-  SST 60991/0 36/0 012301/0 89/0 

28. Viscous Sublayer 
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 محاسبه تراز شدت صدا در یآشفتگ یهامدل یسهیمقا - 8 شکل

 يریگجهینت 6 

ی شبیه به سازی عددی هندسهتحقیق، اهداف شبیهدر این 
پذیر در حالت پیچشی و های شکلبا بال 129 -پهپاد شاهد

ی تولید یک نمونه باشد. نحوهی تولید یک نمونه آن مینحوه
خش به باین توضیح داده شد. بنابراین در این  این بال پیش از

افزار فلوئنت مرودینامیکی و هواصوتی در نریسازی آنتایج شبیه
 شود. پرداخته می

شود، با افزایش می ملاحظه 9شکل طور که در همان
ی حمله، ضریب برآ نیز برای تمامی زوایای پیچش زاویه

ها در ی گردابهدهیابد. همچنین، به دلیل رشد فزاینافزایش می
های یکسان، افزایش زوایای پیچش بالاتر، در زوایه حمله

شود برآ با شیب کندی همراه است. از شکل نتیجه می بیضر
پذیر در حالت پیچشی برای تمامی زوایای حمله که، بال شکل

تری دارد. همچنین، برای حالت از بال ساده ضریب برآی بیش
ی نیگزیجا، این بال قادر به پروازی کروز و حتی صعود نیز

 .جای فلپ هستبه

 

لت پذیر پهپاد در حابررسی ضریب برآی بدنه و بال شکل -9 شکل

 پیچشی برای زوایای پیچش مختلف

                                                           
29. Noise 

ی هیزاوشود، با افزایش مشاهده می 10شکل طور که در همان

شود. ها زیاد میحمله، ضریب پسا برای تمامی زاویه پیچش

ی همچنین، مطابق شکل، ضریب پسا نیز به دلیل رشد فزاینده

تری صورت ی یکسان، با شیب سریعها در زوایای حملهگردابه

تر ی پیچش بیششود که هرچه زاویهگیرد. درضمن، مشاهده میمی

یابد. که، این موضوع طبیعی است، شود، ضریب پسا نیز افزایش می

گیرد. با توجه به ن هوا قرار میتری در مقابل جریازیرا سطح بیش

رودینامیکی بال مورد مطالعه مطابق یآ بازدهتوضیحات ذکر شده، 

ترین شود، بیشطور که مشاهده میآید. هماندست میبه 11شکل 

پذیر بال شکل بهرودینامیکی در حالت پروازی کروز متعلق یآ بازده

ساده است.  ترین آن مربوط به بالدرجه و کم 5ی پیچش در زاویه

پذیر همچنان درجه، بال شکل 5ی حمله، تا حدود با افزایش زاویه

ی حمله، رودینامیکی را دارد. امّا با افزایش زاویهیآ بازدهترین بیش

رودینامیکی را دارد. این تغییرات غیرخطی نشان یآ بازدهبال ساده، 

پذیر به دلیل افزایش خاطر شکل پیچشی بال شکلدهد که، بهمی

ی های بالا و کاهش شیب فزایندهضریب پسا در زاویه پیچش

رودینامیکی برای یآ بازدهها، ضریب برآ به دلیل رشد شدید گردابه

یابد. همچنین در این شکل نشان داده شده است این بال کاهش می

درجه تقریباا در تمامی  15ی پیچش پذیر در زاویهکه، بال شکل

رودینامیکی را دارا است. هرچه یآ بازدهترین زوایای حمله، کم

یابد. رودینامیکی نیز کاهش مییآ بازدهتر شود، ی پیچش بیشزاویه

دلیل رشد تر شود، بهی پیچش بیشمطابق انتظار هرچه زاویه

شکل طور که در شود . همانتر میها، تراز شدت صدا نیز بیشگردابه

ی حمله و زاویهصورت خطی، هرچه شود، تقریباا بهمشاهده می 12

نیز افزایش  تولیدی  29یتر شود، مقدار نوفهبیشی پیچش زاویه

 یابد.می

 
الت در حپهپاد  ریپذبدنه و بال شکل پسای بیضر یبررس -10شکل 

 مختلف. چشیپ یایزوا یبرا یچشیپ
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 ، مسعود زارعیرهنیبیمحمد ط ، منفرد یرضا حرب

 
 یچشیدر حالت پپهپاد  ریپذبدنه و بال شکل رودینامیکییآ بازده یبررس -11شکل 

 مختلف چشیپ یایزوا یبرا

 یچشیدر حالت پپهپاد  ریپذبدنه و بال شکل تراز شدت صدای یبررس -12شکل 

 مختلف چشیپ یایزوا یبرا

پاد با په یبرابه تریتیب توزیع فشار و سرعت  14شکل و  13شکل در 
نمایش  درجه 15 یحمله هی( در زاوچشی)پ ریپذساده و شکل یهابال

شود، در بال حالت پیچشی طور که ملاحظه میداده شده است. همان
ی مرده با سرعت جریان بسیار کم در نزدیکی انتهای بال، یک ناحیه

های بیشتر ی جدایش( تشکیل شده است. به دلیل تشکیل گردابه)ناحیه
شود. همچنین، در توزیع صدای بیشتری نیز نسبت به بال ساده تولید می

ی ی انتهایی و عقب بال یک ناحیهر نشان داده شده که در ناحیهفشا
دهد تر نسبت به بال ساده وجود دارد که نشان میکم فشار بزرگ

 فزایش برآ(.اختلاف فشار بالا و پایین بال در این قسمت بیشتراست ) ا

 

 پذیرهای ساده و شکلتوزیع سرعت در دو نما برای پهپاد با بال -13شکل 

 درجه 15ی )پیچش( در زاویه حمله

 
( چشی)پ ریپذساده و شکل یهاپهپاد با بال یدر دو نما برافشار  عیتوز -14شکل 

 درجه 15 یحمله هیدر زاو

ی بالا )جریان سه نمای انتشار صدا در ی ناحیهدهندهنشان 15شکل 
درجه برای پهپاد با  15ی بالادستی(، روبرو و ایزوتروپیک در زاویه حمله

پذیر در حالت پیچشی است. پهپاد با بال دو حالت بال ساده و بال شکل
ی پذیر در حالت پیچشی با زاویهساده در سمت راست و با بال شکل

ل، رنگ درجه، در سمت چپ نمایش داده شده است. در شک 15منحنی 
ترین ی بیشدهندهترین مقدار نوفه و رنگ قرمز نشانآبی پررنگ، کم

عمود بر جهت جریان و  Yدرجهت جریان،  xمقدار نوفه است. همچنین، 
z طور که در نمای بالا، ملاحظه دهد. هماندر امتداد طول بال را نشان می

تری تولید کم یتر بوده اماّ، نوفهی انتشار بال ساده بیششود، ناحیهمی
ی پذیر در قسمت انتهایی بال، دارای ناحیهکند. بالعکس، بال شکلمی

دهد که، انتشار صدای انتشار صدای بزرگی هست. نمای روبرو نشان می
پذیر، که در بال شکلدلیل اینتر است؛ اماّ، احتمالاا بهبال ساده بیش

سرعت بال بهها در نواحی نزدیک خاطر شکل پیچشی بال، گردابهبه
ی شوند، ناحیهکوچک شده و در همان مناطق به صدا و حرارت تبدیل می

ی انتشار صدا باشد. در نمای ایزومتریک، ناحیهانتشار صدا کوچک می
همراه میزان تغییرات صدا در روی پهپاد نشان داده شده است. ملاحظه به

ری تولید ی حداکثشود که، در قسمت تماس بال و جریان هوا نوفهمی
شود. همچنین، در جهت عمود بر جهت جریان بر روی بال، میزان می
ی پهپاد رسد. همچنین، نوک بدنهی تولیدی به حداقل مقدار خود مینوفه

 ی تولیدی بسیار کمی است.دارای نوفه

 
های ساده و ی انتشار صدا در سه نما برای پهپاد با بالناحیه -15شکل 

 درجه 15ی )پیچش( در زاویه حمله پذیرشکل
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پذیر در ی تولید یک نمونه بال شکلدر این تحقیق به بررسی نحوه
رودینامیکی یسازی عددی آحالت پیچشی پرداخته شد. سپس، شبیه

انجام  129 -ی شبیه به پهپاد شاهدو هواصوتی این بال برای هندسه
پذیری شکل حالات 6شد. توجه شود که در این تحقیق فقط یکی از 

ها گیریی نتیجه)پیچش( مورد مطالعه قرار گرفته و از طرفی کلیه
پذیری پیچشی در مقایسه با بال ساده ی شکلبراساس مقایسه

گر آن است که اگر برای یک پهپاد باشد. نتایج این تحقیق بیانمی
پذیر در حالت تنها افزایش ضریب برآ اهمیت داشته باشد، بال شکل

حالات پروازی کروز و صعود مناسب است. همچنین،  پیچش برای
توان از این بال برای فرود پهپاد نیز ی پیچش میبا افزایش زاویه

 بازدهترین پذیر بیشاستفاده شود. از طرفی، در حالت کروز، بال شکل
رودینامیکی را دارد. از دیگر نتایج این مقاله بحث پیرامون یآ

پذیر است. نتایج نشان و بال شکل پارامترهای هواصوتی بال ساده
ی حمله، تراز شدت ی پیچش و زاویهدهند که با افزایش زاویهمی

ی باید. نهایتاا، براساس این نتایج این تحقیق ناحیهصدا افزایش می
پذیر در حالت تر از بال شکلانتشار صدا برای پهپاد با بال ساده بیش

اند تبدیل شدن سریع توباشد. دلیل این امر میپیچش بال می
صدا و حرارت  بهها های بزرگ به کوچک و انتقال انرژی آنگردابه

 در مناطق نزدیک به بدنه و بال باشد.
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