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In this article, the case of deformable structures in order to change the 

curvature of a symmetrical airfoil in a Smart way and also the investigation 

of the aerodynamic forces inside the wind tunnel in miniature dimensions 

have been discussed experimentally. The innovation and problem in this 

article are to investigate the effect of surface deformation in a micro airfoil 

in a miniature wind tunnel with the ability to measure the total lift and drag 

force intelligently and the ability to decide on the degree of curvature. In 

this study, how to measure the amount of available drag and change the 

shape by the amount of curvature, the ability to keep the drag force constant 

even in the condition of stalling of a simple airfoil has been investigated. 

In order to validate the tunnel, a flat plate as well as a simple airfoil has 

been investigated in the miniature wind tunnel test chamber, and the 

experimental results are reported with the existing results with an error of 

less than 10%. The example of selected airfoils is micro airfoils, simple 

(non-morphing) and another example is smart (morphing). The selected 

structure material for both micro airfoil samples is balsa wood and thermal 

coating is used for the shell. In the smart micro airfoil design, the structure 

is divided into two parts: the fixed part (the beginning part of the structure) 

and the moving part (the end part of the structure). The function of the 

smart micro airfoil is through the command that the microcontroller issues 

to the servo electric motor according to the strain gauge and pressure gauge 

sensors to move the moving part. By using sensors and electrical circuits, 

it is possible to change the curvature of the airfoil with the help of a servo 

motor to change the amount of airfoil, and the amount of airfoil can be kept 

constant at the desired value (in this article, 16 grams). 
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و   یشکل سطح ریی هوشمند با استفاده از تغ ل یرفویا زیو ساخت ر یطراح

 یکینام یرودیخواص آ یتجرب  یبررس

 رامین ذاکری 

 ایران سمنان، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود،  ،مهندسی مکانیکدانشکده  ، استادیار

 چکیده   اطلاعات مقاله

 مقاله: تاریخچه 

 1401آذر   1 دریافت
 1402 بهشتیارد  14 بازنگری

 1402 بهشتیارد  16 پذیرش

 1402 بهشتیارد 16 انتشار

 

 های کلیدی: واژه

 نگ یمورف
 هوشمند لیرفوایزیر

 ی اتورینیم  باد تونل

 برآ و درگ   ی رو ی ن 

 سنج کرنش   ی حسگرها 
 

 
هوشمند    صورت به متقارن    ل ی رفو ی ا   ک ی   ی انحنا   ر یی تغ   ی در راستا   ر ی شکل پذ   ر یی تغ   ی ها در این مقاله، به مسئله سازه 

است.  ه پرداخته شد   ی تجرب   صورت به   ی اتور ی ن ی درون تونل باد در ابعاد م   ی ک ی نام ی رود ی آ   ی روها ی ن   ی بررس   ن ی و همچن 

ا   موردنظر   مسئله و    ی نوآور  تغ   ی مقاله، بررس   ن ی در  تونل باد    ک ی در    ل ی رفو ی ا   ز ی ر   ک ی در    ی سطح   ل شک   ر یی اثر 

  زان ی جهت م   ی ر ی گ م ی تصم   ت ی قابل   ن ی هوشمند و همچن   صورت به برآ و درگ    ی رو ی سنجش کل ن   ت ی با قابل   ی اتور ی ن ی م 

  یی انحنا، توانا   زان ی م   له ی وس به شکل    ر یی تغ   جاد ی برآ موجود و ا   زان ی سنجش م   ی مطالعه، چگونگ   ن ی . در ا باشد ی انحنا م 

  ی سنج صحت   منظور به است.  شده   ی ساده بررس   ل ی رفو ی ا   ک ی   ی واماندگ   ط ی در شرا   ی برآ حت   ی رو ی ن   داشتن نگه ثابت  

قرار    ی مورد بررس   ی اتور ی ن ی ساده در محفظه آزمون تونل باد م   ل ی رفو ی ا   ک ی   ن ی صفحه تخت و همچن   ک ی تونل،  

  یانتخاب   ی ها ل ی رفو ی است. نمونه ا شده درصد گزارش    10کمتر از    ی موجود با خطا   ج ی با نتا   ی تجرب   ج ی گرفته است و نتا 

  ی برا   ی . جنس سازه انتخاب باشد ی م (  نگ ی هوشمند )مورف   صورت به   گر ی ( و نمونه د نگ ی مورف   ر ی ساده )غ   ، ها ل ی رفو ی ا   ز ی ر 

  ز ی ر   ی است. در طراح شده استفاده    ی پوسته از روکش حرارت   ی چوب بالسا بوده و برا   ها، ل ی رفو ی ا   ز ی هر دو نمونه ر 

سازه(    یی و قسمت متحرک )بخش انتها   ( سازه   یی هوشمند، سازه به دو بخش قسمت ثابت )بخش ابتدا   ل ی رفو ی ا 

است.    ده ی پوسته انتخاب گرد   عنوان به  ی بخش از چوب بالسا بوده و روکش حرارت  هر دو که جنس    شود ی م   م ی تقس 

ر  طر   ل ی رفو ی ا   ز ی عملکرد  از  حسگرها   کروکنترلر ی م که    باشد ی م   ی فرمان   ق ی هوشمند  به  و    سنج کرنش   ی باتوجه 

الکتر   فشارسنج  از حسگرها و مدارات  کند ی متحرک صادر م   بخش  حرکت سرو جهت    ی ک ی به موتور  بااستفاده   .

  زان ی آمده است و م   به وجود برآ    زان ی در م   ر یی به کمک موتور سرو جهت تغ   ل ی رفو ی ا   ی در انحنا   ر یی امکان تغ   ، ی ک ی الکتر 

 داشت.   نگه گرم( ثابت    16مقاله    ن ی )در ا   موردنظر مقدار    ی بر رو   توان ی برآ را م 

 r_zakeri@shahroodut.ac.ir  نویسنده مسئول:  یکیپست الکترون
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 ... یو بررس یشکل سطح رییهوشمند بااستفاده از تغ لیرفویا زیو ساخت ر یطراح

 مقدمه   1 
هوا صنعت  در  به   ،نوردیامروزه  توجه   نهیعملکرد  مورد  پرنده  اجسام 

 های فاز  نبی  در.  است  صنعت قرار گرفته   نای  به  مندانمحققان و علاقه 
 رون یا از  باشد.یرا دارا م  یزمان پرواز  نیشتریفاز کروز ب  ،یمختلف پرواز

  ، هرچند برخوردار است.    ییبالا  تیفاز از اهم   نیبال در ا  یسازنهیمسئله به 
مختلف    طشرای  و  هافاز  یعملکرد را دارد که در تمام  نیبهتر  یزمان  مایهواپ
پرواز،   بهبود  وضوحبه که    باشد  نهیبه   یپرواز در   ییجوصرفهعملکرد 

 یرپذیشکل   رییمنظور از تغ [.1] گرددی سوخت و کاهش وزن را سبب م
  رامون یپ  طیبال با توجه به مح  ،یکینامدیرویاست که از نظر آ  نیبال ا

انطباق را    رپذیخود  خود  شکل  و  خواص   یسازنهیبه   منظوربه بوده 
 .[2دهد ] رییتغ یکینامیدرویآ

 شانهای در بال یرپذیشکل  رییتغ  ییتوانا ایه زیطور غربه  گانپرند
پروازی   فازهای  تمام  قابلدر  دارند. هرچند  در    یرپذیشکل  رییتغ  تیرا 

نشان    عتیاما طب  ، استشده  یدر طراح  ییهای دگیچیمنجر به پ  مایهواپ
پرند  دهدیم و  با    دهیچیپ  هایشکل   رییتغ  یراحتبه   گان حشرات  را 

  ن یا  انگر یب  شناسانستیز  ی جرب. مشاهدات تدهندیانجام م  شانهایبال
 ی منظر  بیبا ضر  بندیکریکه پ  نیمانند شاه  گانیموضوع است که پرند

  ان یبه واسطه جر  توانندی م  ند،یایطعمه خود را ب  کهیدارند، مادام  ییبالا
خود را   هایطعمه بال  افتنیمعلق بمانند و پس از    صورتبه هوا در هوا  

  قات، یتحق  نیا  جه ی. نت[3شکل دهد ]  رییبه حالت حمله و فرود بر طعمه تغ

 . شد یدر طراح "نگیمورف"منجر به ظهور روش 

 نگ یمورف ریو غ 1نگ یبال مورف یبررس 1 .1 
یکی از نکات کلیدی در تغییر شکل سطح در طبیعت جانوران، استفاده 

ای باشد که در طبیعت توسط انقباض ماهیچه نرم می  یهاکنندهعمل از  
استفاده از ماهیچه    گیرد. محققان در این راستا ایدهصورت می   یخوببه 

اند و تلاش برای نزدیک شدن  های مختلفی ارائه کردهبه روش مصنوعی  
[. یکی  4-9]و نهایت تغییر سطح بوده است    ییجاجابه به طبیعت و ایجاد  

استفاده از    ،ی موجود، به دلیل پیچیدگی این روش در طبیعتهااز چالش
این مبحث ضروری می های سادهروش برای کاربردی نمودن    باشد. تر 

با ساده از هوشمندهمچنین  استفاده  و  سازی،  تر شدن مکانیزم حرکتی 
ازمی ایرفویل  روش   توان  به    تیباقابلهای ساخت  اندازه  یا  انحنا  تغییر 

تصمیم و  هوشمندسازی  پیچیده همراه  حالت  و  نمود  استفاده  گیری 
 تر و کاربردی رساند.  طبیعت را به فازهای ساده

  ل یرفویبر ا  نگیمورف  یتئور  ی به بررس  [10چن و همکاران ]  موهائو
.  اندمتر پرداخته  1به وتر    2412ناکا  نامتقارن    لیرفویو ا  0012ناکا  متقارن  

سطوح    نگیمورف  تئوری  استفاده  موارد شامل:  بال  اسپ  برآدر    لر، یافزا، 

 
1. Morphing  

  ، ی تئور  ن یا  یمورد استفاده برا  یشنهاد ی. مواد پباشدی م  نگلت یو  لرون،یا
حافظه  ک،سرامی  زویپ از    یکیاست.    یمریپل  ،یومینآلومی  دارمواد 

 یمختلف برا  هایمکان   یموضوع، بررس  نیدر ا  زیبرانگچالشموضوعات  
متحرک   نیهمچن  ل،یرفویا  سازیکمتحر قسمت  در  اتصالات  تعداد 
گیری از  سازی و تصمیمکه استفاده از هوشمند   ذکر استلازم به   است. 

 .  استنشدهجمله مباحثی است که در کار این پژوهش دیده 
 0012ناکا  متقارن    لیرفویبر ا  یبه بررس  [11کان  و همکاران ]  یز

شامل   تواندیم  هابررسی .  اندپرداخته  نگ، یمورف  ریو غ  نگیمورف  دهیبا ا
 یتیبخش محدود  نیباشد و در ا  مختلف سازه  هایبخش   متحرک شدن

  پرداخته است   ییلبه جلو  یسازمتحرکپژوهش تنها به    نیالبته ا.  ستین
قرار نگرفت.    ی ریگمیتصمو    یهوشمندسازو تغییر سطح مورد بررسی و  

و همکاران به بررسی عددی یک بال مورفینگ با استفاده از     [12]بشیر  
آلیاژ  از  روش دینامیک سیالات عددی پرداختند و نشان دادند استفاده 

و   داشته  را  منظری  نسبت  تغییر  قابلیت  راندمان  میهوشمند  توان 
و   انحنا  و  سطح  تغییر  نیز  تحقیق  این  داد.  افزایش  را  آِیرودینامیکی 

و   [13]بررسی نشد است. گیو    یریگمیتصمدر راستای    یهوشمندساز
سازی یک ایرفویل مورفینگ پرداخت و از همکاران به بررسی و بهینه 

روش آنالیز عددی، روشی نوین برای بهینه شدن انحنای دماغه جلویی  
ارائه نمودند. همچنین در جریان   صوت مافوقها سرعت بالای  ایرفویل 

یادگاری   به    [14]نیز  و کنترل موج  و همکاران  بررسی عددی تسخیر 
توان از روش ارائه شده  اند و می ای روی ایرفویل متقارن پرداختهضربه

استفاده نمود. در این دو تحقیق   صوتمافوقهای در آنالیز مورفینگ بال 
نشده  انجام  آیرودینامیکی  خواص  محاسبه  جهت  تجربی  است.  فعالیت 

و همکاران به بررسی و ساخت مورفینگ بالی پرداخت که   [15]لئونارد 
شد و نمونه ساخته شده در یک  توست موتورهای الکتریکی کنترل می

ساخت   نمونه  شد.  تست  و  نصب  سبک  هواپیمای  قابلیت   هاآننوع 
دستی    صورتبه را نداشته و    برآهوشمندی و تصمیم جهت حفظ نیروی  

 قابلیت تغییر شکل دارد.  
تطب)  نگیمورف  یتئور ارپذیقیبال  شامل  تنها  متقارن   لیرفوی( 

 ت یباقابل  لیرفویا  سازینهیبه   یمحققان به بررس  کهیطوربه .  گرددینم
   [16]کاظمی  .  اندپرداخته   زنی  متقارنمتقارن و نا  لیرفویانحنا در ا  رییتغ

بر   آنالیزی  نمودند و  استفاده  الگوریتم ژنتیک  از روش شبکه عصبی و 
و نشان دادند    است شدهبهینه انحنای یک ایرفویل انجام    داکردنیپمبنای  

شود. درصد توانایی در افزایش راندمان آیرودینامیکی حاصل می  18تا  
  ر یی تغ  تیبا قابل  لیرفویا  سازینهیبه   ی به بررس  [17ژوا  و همکاران ]  نانمی

ب ا  0012ناکا  متقارن    لیرفویا  رانحنا   4412ناکا    متقارننا   لیرفویو 
اپرداخته در  تقس  ه، ینظر  ن یاند.  قسمت  چهار  به  هر    گرددیم  میبال  و 
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  رامین ذاکری

به   ق یتحق نیرا دارد. ا نییدرجه به بالا و پا 30حرکت تا  تیقسمت قابل
  ی انحراف برا  زانیم  تینها  صیچند قسمت شدن تمام سطح بال و تشخ

 هر بخش پرداخته است. 
ر  در انعطافب یروش  انتها  ،پذیرهای  مواد    ل،یرفویا  ییبخش  از 
م  رپذیانعطاف  ا  یطراح  نی. همچنشودیساخته  با  نیسازه در    د یبخش 

است که بخش متحرک، از    گونهنیا  کار وهیداشته باشد. ش  رییتغ  تیقابل
  ل یشدند، تشک  لولا  لیرفویا  ینییو پا  ییکه به سطوح بالا  لهیم  یتعداد

  ه یاول  ی. طراحشودیمحرک ارسال م  قیطر. فرمان حرکت از  گرددیم
استفاده در فلپ مطرح شد.    یبرا  [18]  و ساچوآ    لیبار توسط کامپان  نیاول
. نمونه مورد  افتیطرح توسعه    [19و همکاران ]   یتوسط تاگوچ  تاًینها

سر  لیرفویا  ، یبررس از  و  ناکا  ناکا،    یچهاررقم  هایلیرفویا   یمتقارن 
و  وود است.  78/1×    105  نولدزیعدد ر  با  متریلیم  200و به وتر    0024

[ بررس   [21،  20همکاران  ا  یبه  عدد    0012ناکا  متقارن    لیرفوی بر  با 
تئور  96/2×    106  نولدزیر حالت  دو  ساده   نگیمورف  یدر  ساخت  و 

اند و نشان دادند که استفاده از هندسه شبیه ماهی در افزایش پرداخته
در دو    لیرفویا یبر رو قاتیتحق  ادامه.  است  مؤثرراندمان آیرودینامیکی  

 ی سازه با اسکله ماه  نیا  سازیهیبه شب   نگمورفیر یو غ  نگیحالت مورف
ا از جمله محققاندیانجام  1فیش بک   دهیو مطرح شدن  ا  ی.    نیکه در 

  ل یرفویا  یهستند که به بررس  [22همکاران ]  و  ورویکردند، ر  قیتحق  نهیزم
به    بررسی  مورد  نمونه.  اندپرداخته  فیش بک  دهیبا ا  0012ناکا  متقارن  

 لیرفویا  ییاز قسمت انتها  یبوده است که تنها بخش  متری لیم  305وتر  
مطرح شده مورد استقبال محققان واقع   دهیا حالت متحرک داشته است.

 آغاز شد.   نهیزم نیدر ا یاریبس  قاتیشد و تحق
روش  به عیوب  شده،  باتوجه  ارائه  تحق  کدامچیه  درهای    قات یاز 

مرتبط در   هایبرآ و پسا توسط سنسور  یرویانجام شده محاسبه کامل ن
باد    کی قابلیت   هوشمند  لیرفویا  کی  یبرا  یاتورینیمتونل  با 

مزایای این    عنوان به که در این پژوهش    استانجام نشده   گیریتصمیم
نوآوری تحقیق حاضر ساخت تونل باد    نیترمهم . استشدهروش انجام  

نیروی    یاتورینیم قابلیت سنجش کل  و همچنین   برآبا  پسا  نیروی  و 
برنامه  و  ریزموتورسرو  کمک  به  هوشمند  ایرفویل  ریز  ریزی ساخت 

)حتی در    برآعملکرد موتور بر اساس پارامترهای ورودی در راستای حفظ  
شرایطی که ایرفویل ساده تمایل به واماندگی دارد( به کمک این روش  

ساخت  از ترکیب    یبررس   نیدر ا عبارت دیگر،  باشد. به می   یهوشمندساز
و حسگر فشار  و    پسا  ،برآ  یکل  یرویتونل باد مجهز به محاسبه ن  کی

  . استشدههمچنین یک ایرفویل هوشمند مجهز به تغییر انحنا استفاده  
موتور سرو، دیتاهای حسگر سطح    ینحناا  رییتغ  جادیا  برای به کمک 

فرمان در راستای هدف مورد نظر  به سرو  کرنش سنج و سنسور فشار  

 
1. Fish Bac 

و در شرایط مختلف با تغییر انحنا، ضرایب آیرودینامیکی تغییر    دهدیم
 .  است شدهدر این پژوهش محاسبه  بار    نیاول  یبراپیدا کرده  این تاثیرات  

 یاتورینمی باد   تونلتجهیزات و   2 
استفا1)شکل    یاتورینیم  باد  تونل مورد  اد(  در  بخش    نیه  ازسه  مقاله 
 . استشده  لیمحفظه آزمون، اتاق آرامش و فن تشک یاصل

 
 ساده و هوشمند  لیابرفو ش یجهت آزما یاتورینمی باد تونل -1 شکل

 محفظه آزمون  1 .2 
  ی نظر بر رومد  هایشآزمای  که  است  باد  از تونل   یآزمون بخش  محفظه

  ی طراح  یاتورینمی  تونل باد. محفظه آزمون در  ردگیی نمونه در آن انجام م
بخش شده    نیسمت وارد ا  کیاز    الیلذا س  باشد؛یمشده از نوع مدار باز  

  رامون یآزاد پ طیوارد مح گریاز سمت د تاًینهاو  گذردی نمونه م یو از رو
همچنگرددیم پا  نیا  نی.  شامل  نمونه    نگهدارنده  هیقسمت  نمونه، 

 الیذکر است س. لازم به باشدیم  یرگیاندازه   زاتیتجه   سایرو    یشیآزما
  10  ×   10  آزمونابعاد اتاق    . باشدی پژوهش هوا م  نیمورد استفاده در ا

 باشد.  میمتر سانتی  20)سطح مقطع( در طول 

 اتاق آرامش 2 .2 
ب  نیا از    نیبخش  آرامش  اتاق  است.  گرفته  قرار  آزمون  اتاق  و  فن 

بخش، از شدت    نی. در ااستشده  ل یتشک  یو تور  یزنبورلانه  هایشبکه 
جر جر  یعبور  انیاغتشاشات  م  ایگردابه   هایانیو  .  شودیکاسته 

  فه یدارند و وظ  یانواع مختلف  یاز نظر شکل ظاهر  یزنبورلانه  هایشبکه 
  یهاهوا از شبکه   ان ی. با عبور جرباشدی م  ی جانب  شاتکاهش اغتشا  هاآن

گردابه   هایگردابه   یزنبورلانه به  تبد  هایبزرگ  با   لیکوچک  و  شده 
کامل از    ی حت  ای  دهیرس  زانمی  حداقل  به   هااندازه گردابه   ، یعبور از تور

طول    .شودی آرام وارد اتاق آزمون م  یهوا  انیجر  جهی. در نترودیم  نیب
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مقطع    متری سانت  6  یزنبورلانه بخش   سطح   متر ی سانت  10  ×  10و 

 . باشدمی

 فن  3 .2 
پر سرعت را به سمت محفظه    انیجر  نیهوا سرعت داده و ا  ان یبه جر  فن

از نوع    یاتورینمی  تونل باد. فن مورد استفاده در  کندیم  تیآزمون هدا
00F-DE1212PFC    دهانه  باشدیم  5/10×    5/10ابعاد دهانه فن  و .

 . استشدهو اتاق آزمون به ابعاد دهانه فن انتخاب   یزنبورلانه بخش 

 کار رفتهه ب زاتیتجه 4 .2 
دارد   سنجکرنشسنسور  ( مجموعاً دو عدد  2)شکل    یاتورینمی   باد   تونل

د  یروین  یرگیاندازه   یبرا  یکی و  است.    یروین  یبرا  یگریبرآ  پسا 
است. باتوجه    لیرفوای  نگهدارنده  لهیم  ییجاجابه انتقال و    قیعملکرد از طر

 .شودی قرار دارد، اعداد خوانده م  سنجکرنش سنسور  یکه رو یبه فلش

 
 کار رفته هب زاتیاز تونل و تجه یینما -2 شکل

اگر    ی عنیاست؛    نییسمت پابرآ به   سنجکرنش سنسور    یرو  فلش
آزما پابه   یشینمونه  مثبت    دهیکش  نییسمت  شده  خوانده  اعداد  شود، 

. در ارتباط با  شوددر جهت خلاف، علامت منفی ثبت می خواهد بود و  
   مورد استفاده در تونل   فناست.    بیترت  نیهمکار به  وهیپسا، ش  یروین

ولتاژ   کاری  . محدودهباشدیم  00F-DE1212PFCاز نوع    یاتورینمی  باد
توان    8/4  انیولت و جر  12فن   و  م  6/57آمپر   نی. همچنباشدی وات 
ل  جدو نوع فن در    ن ی ا   ی . مشخصات فن باشد ی م   5500فن     ی عت دوران سر
 است.  دهیگرد ان ی ب   1

 یاتور ینیتونل باد م  یمشخصات فن -1 جدول

 00F-DE1212PFC فن  نوع

 ولت  12 ولتاژ 

 ولت  0.8 – 2/13 ی کار ولتاژ

 امپر  4 ان ی جر

 وات  48 توان 

 قه یمتر مکعب بر دق 16/7  یهواده

ولت و    12که    کند می   ه ی منبع ته   ن ی را ا   از ی برق مورد ن   ی تمام 
  سنج سنسور کرنش مدارات مربوط به    که   جایی . ازآن باشد ی آمپر م   10
. مدار  است شده استفاده    ز ی ن   ل ی مدار تبد   ک ی از    کنند ی ولت کار م   5با  

مدارات    ار ی کرده و در اخت   ل ی ولت تبد   5ولت را به    12کاهنده    ل ی تبد 
تواند خروجی  می آمپر را    10  و   ص ولت خال   12  منبع تغذیه، دهد.  ی م 

نت بدهد  ا   جه ی . در  انشعاب   ک ی منبع    ن ی از  و  رفته  به فن    ی انشعاب 
تبد   گر ی د  مدار  م   ل ی به  خروج   رود ی کاهنده  با  به    ی تا  مطلوب 

 مدارات فرستاده گردد. 

 ج ی نتا  3 

صفحه تخت از جنس    شیمورد آزما  نمونهدر ابتدا جهت اعتبارسنجی،  
نتاباشدی م  80000  نولدزیاست. عدد ر  3  یبا نسبت منظر  یپلکس   ج ی. 

صفحه تخت    کیکه    [23آناندا ]  یشینمونه آزما  جیدست آمده با نتاه ب
  ک ی  یبررس  ن یاست. در ا  دهیگرد  سه یاست، مقا  یبال سه بعد  صورتبه 

مختلف   یایدر زاوا  انیجرگلاس در مقابل    یصفحه تخت از جنس پلکس
محاسبه    سنسور کرنش سنجبرآ و پسا توسط    هایرو یقرار گرفته است و ن

 هایصفحه تخت در تونل و در نمودار   یدهنحوه قرار  3. در شکل  شودیم
حسگر   یروین  بعدیب  بیضر  5و    4 توسط  شده  محاسبه  پسا  و   هابرآ 

همان استشدهداده    شنمای   ی تجرب  جیانت  شودمی  مشاهده  که  طور. 
یکی از    .استشده درصد گزارش    10کمتر از    یحاصل در محدود خطا

دلایل بالا رفتن خطا در زاویه حمله بالاتر وجود ضخامت صفحه تخت  
انجام  می صفر  فرض ضخامت  با  مذکور  مرجع  در  که    است شدهباشد 

دهد و همچنین مشخصاً در زوایای حمله بالا تاثیر خود را بیشتر نشان می 
دلیل نوسانات برق قدری نیز ایجاد خطا نموده و در محدوده  هدور فن ب

می قبولی  قابل  خطای  کل  در  ولی  داریم  نوسان  شده  توان  مشخص 
 گزارش نمود.  

 
 یاتور ینمی باد  صفحه تخت در تونل -3 شکل
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 در زاویه حمله مختلف  برآ یروین راتیینمودار تغ -4 شکل

 
 پسا یروین راتیینمودار تغ -5 شکل

  ی اتورینمی  تونل باددر    شیمورد آزما  هاینمونه سایر    یادامه، به بررس  در
 و(  حرکت  بدون)  ایرفویل ساده  صورت  دو  به  هانمونه سایر  .  مپردازییم

  محفظه   ابعاد  به  باتوجه  ها. ابعاد نمونهباشدمی(  متحرک)  ایرفویل هوشمند
 . گرددمی  انتخاب آزمون

 ش یمورد آزما هاینمونه  1 .3 
بررس  هاینمونه  سر  ، یمورد  ناکا   یچهاررقم  هایلیرفویا  یاز  متقارن 
روکش از جنس    برای  و  بالسا  ساخت سازه از چوب  ی. براباشدیم  0012

   .استشده استفاده  شیوارن یروکش حرارت

 0012ناکا  متقارن ساده لیرفویا 1 .1 .3 

 یو به پهنا  متری سانت  2/8( به وتر  6ساده )شکل    متقارن   لیرفویا  ابعاد
- عرض با دهانه محفظههم  لیرفوی دهانه مقطع آزمون بوده است. دهانه ا

متقارن ساده    لیرفویاز سازه ا  یینما  6. در شکل  استشدهآزمون انتخاب  
(  7)شکل    شیوارن  یبا چوب بالسا آمده است. روکش حرارت  0012ناکا  

 .استشدهسازه انتخاب   ته پوس عنوانبه 

 
 متقارن ساده  لیرفویا  -6 شکل

 
 0012ناکا  متقارن ساده لیرفویروکش ا  -7 شکل 

حمله قرار گرفته   هیزاو  نیدر چند  لیرفویمنظور انجام آزمون، ا  به
ن که  طر  لیرفویا  یکینامدیرویآ  هایرو یاست  خوانده هحسگر   قیاز    ا 

و حرکت به سمت جلو    لیرفویا  نپایی  و  بالا  سمت  به  حرکت.  استشده
ا عقب  طر  بیترتبه   لیرفویو  م  قیاز  خوانده  پسا  و  برآ  . شودیحسگر 

 ی. براکنندی ارسال م  شگرینما  یرا برا  ریمقاد  ی،رگیاندازه   زا  بعد  هاحسگر
  ق ی از طر  کار  ن یاکه    باشدی کردن م  چییبه سو  ازیحسگر پسا ن  شینما

 . قابل انجام است یدکمه مخصوص
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 0012ناکا  متقارن هوشمند  لیرفویا 2 .1 .3 

ثابت   0012ناکا  (  8)شکل    لیرفویا  یطراح قسمت  بخش  دو  شامل 
 شود یسازه ( م  ییسازه ( و قسمت متحرک )بخش انتها یی)بخش ابتدا

ا است.  بالسا  چوب  از  بخش  هردو  جنس   ک یما    یانتخاب   ل یرفویکه 
  ز یناکا است. نقطه حا  یچهار رقم  هایلیرفویا  یمتقارن و از سر  لیرفویا

نقطه، مرکز فشار و مرکز    نی( است. در ا  c/4  (ما، نقطه    یبرا  تیاهم

 .استشده بر هم منطبق  یکینامدیرویآ
آزمون و تحت شرا  لیرفویا  یرگیقرار   با مختلف،    ط یدر محفظه 

سنسور    ریمقاد مقاد  یرگیاندازه   سنجکرنشدو  با  و   فرضشیپ  ریشده 
فرمان حرکت از    گریکدیبا    ریمقاد  مغایرت. در صورت  شوندیم  دهیسنج
است میزان چرخش موتور    توجهقابلاین نکته    .گرددیسرو صادر م  قیطر

شود و همه موتورهای سرو قابلیت  توسط فرمان به کامپیوتر صادر می
بالای دهم درجه را دارند )انکدر    بادقتگیری چرخش  چرخش و اندازه

مقاومتی(. ا  افزایشی  مقاد  یطراح   نیدر   ی کینام دیرویآ  ریچنانچه 
ا  آمدهدستبه  با مقاد  ل،یرفویاز  ا  فرضشیپ  ریمطابق  با    لیرفوینباشد، 

خوانده    یکینامدیرویآ  هایروین  ن،ییسازه به بالا و پا  ییانتها  بخش  حرکت
ا از  مقاد    سنجکرنشسنسور  توسط    لیرفویشده  به   فرضش یپ  ریرا 

تطابق   تیقابل  کهی نحوبه  دهیگرد  شمندهو  لیرفویا  جهی. در نترساندیم
 دارد. یعملکرد را در پ یسازنه یبه مختلف و  ط یبا شرا

 
 )الف(

 
 )ب(

 با روکش لیرفوی)ب( ا  لیرفوی)الف( سازه ا  متقارن هوشمند لیرفویا  -8 شکل

 متقارن ساده و هوشمند  ل یرفویا شیآزما 2 .3 
متقارن   هایل یرفویا  شیاز آزما  آمدهدستبه   جیبخش به ذکر نتا  نیا  در

)شکل   )شکل  9ساده  هوشمند  و  همچن10(  و   هانمودار   ریتفس  نی( 
قرارمپردازیمی نحوه  به  ادامه  در    آزمون   محفظه  در  هانمونه   یرگی. 
 . مپردازیمی

 
 متقارن ساده  لیرفویا  -9 شکل

 
 متقارن هوشمند  لیرفویا  -10 شکل

 متقارن ساده  لیرفو یا ش یآزما ج ینتا 3 .3 
در این بخش به بررسی نتایج حاصل از ایرفویل ساده و هوشمند  

و    توجه قابل پردازیم.  می  ساده  ایرفویل  از  حاصل  نتایج  که  است 
  است شده بار تکرار    ن ی چند درجه    15و    12،  5هوشمند در سه زاویه  

حمله مقدار    ه ی زاو   ش ی . با افزا باشد و محدوه تغییرات نتایج کم می 
و    برآ    ی رو ی ن  ایرفویل  بالای  افزایش سرعت در سطح  به  باتوجه 

مطلوب،   فشار  اختلاف  ایجاد  و  پایین  سطح  در  سرعت  کاهش 
افزا   ش ی افزا  است.  م   آمپر   ش ی داشته  ب   شود ی باعث  فن    شتر ی دور 

ب   ان ی جر   ی دب   جه ی نت   ر د و  گردد   افزا گردد ی م   شتر ی هوا    ی دب   ش ی . 
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  د ی . با باشد ی برآ م   ی رو ی ن   ش ی افزا  معنای  به   ل ی رفو ی ا  ی از رو   ی عبور 
که    است شده آزمایش قدری نوسانات مشاهده  در نظر داشت روند  

و  ه ب  داشته  دور  تغییرات  قدری  فن  برق،  جریان  نوسانات  دلیل 
می  نتایج  در  جزئی  کاهش  یا  افزایش  نیروی  سببب  نتایج  باشد. 

ناکا   ایرفویل ساده  نتایج مرجع    0012لیفت در حالت  [ در  24] با 
مقایسه    68000رینولدر   فن(  تند  مناسب    است شده )دور  دقت  و 

حاصل   حدود  است شده نتایج  زاویه  در  در    12.  افت  قدری  درجه 
می   برآ نیروی   که  مشاهده  می   دلیل به شود  وامانگی  باشد.  پدیده 

پدیده واماندگی یا استال به دلیل کاهش انرژی جنبشی جریان بر  
آماده و جریان سیال از سطح    وجود به روی سطح بالایی ایرفویل  

یابد که  کاهش می   برآ شکل گرفته و نیروی    ها جدا شده و گردابه 
مراجع    ایرفویل  .  است شده اشاره  [  24] و  [  23] در  بردن  بکار  با 

از حد مشخصی    برآ هوشمند و تنظیم برای حالتی که اگر نیروی  
جریان   شدن  جدا  از  )جلوگیری  انحنا  تغییر  با  شود  کاهش  دچار 

توان مشاهده  بیاید می   وجود به سیال از روی سطح( سعی بر جبران  
  توان با این روش جلوگیری نمود نمود که تا حدی از واماندگی می 

 (. 11)شکل  

 
رینولدز  در  نسبت به زاویه حمله    برآ   ی رو ی ن   رات یی نمودار تغ   - 11  شکل 

[ و بررسی عملکرد ایرفویل  24]   ( مقایسه با مرجع  دور تند فن )   68000
 هوشمند در حالت واماندگی 

نمودار   رینولدز    11نتیجه  و  فن  تند  دور  حالت    68000در 
درحالتی است شده حاصل   جریان  .  کاهش  توسط  فن  دور  که 

بر  نیروی  بشود(  کمتر  رینولدز  )عدد  بشود  کمتر  نیز    آ الکتریکی 
کمتر خواهد شد. بنابراین رابطه دبی جریان با دور فن و آمپر نیز  

بررسی شود.  بر حسب جر   ی رو ی ن   رات یی تغ   نمودار   لذا   باید    ان ی برآ 
زاو  چند  در  فن  کند  دور  بررس   ه ی در  را  ا م کنی ی م   ی حمله  در    ن ی . 

نت   ی ورود   ی دب   ان، ی جر   زان ی با کاهش م   ی بررس  و    جتا ی کمتر شده 
ن   ی رو ی ن  ما  تغییرات  کمتر خواهد شد.    ز ی برآ  به  توجه  با  همچنین 

تغییرات   و  دبی  برآ آمپر  توسط  دبی  میزان  آمپرو  مابین  ارتباط   ،
نمودار تغییرات سرعت سیال    12سنج باید بررسی شود. در شکل  

آورده   آمپر  تغییرات  به  آزمون  اتاقک  که  است شده در  همانطور   .
می  به  مشاهده  سیال  جریان  سرعت  میزان  آمپر  افزایش  با  شود 

می  افزایش  فن  دور  سریعتر  حرکت  افزایش  دلیل  انتظار  و  یابد 
ر  د با توان دوم سرعت    برآ باشد چراکه نیروی  می   برآ بیشتر نیروی  
است.   شکل  ارتباط  از   ج ی نتا   13در  میزان    حاصل  با    برآ تغییرات 

مقاومت(  )افزایش  برق  جریان  دبی   کاهش  مشاهده  جریان    یا 
شود با افزایش امپر، دبی یا دور  همانطور که مشاهده می   . شود ی م 

یابد. جهت جلوگیری  نیز افزایش می   برآ فن افزایش یافته و نیروی  
نمودارها  تکرار  ن   برآ نمودار    ، از  رسم  دبی جریان  . در  است شده به 

ای مابین نسبت ضریب لیفت به درگ  مقایسه   14ادامه در شکل  
انجام   مختلف  زوایای  ساده  است شده در  ایرفویل  حالت  دو   .

و ایرفویل هوشمند را در نظر گرفته  (  [ 24] )مقایسه با نتایج مرجع  
شود نیروی  بیشتر می   برآ اگرچه در زوایای بالاتر نیروی    است شده 

رسد.  پسا نیز افزایش یافته و در زاویه خاص به بیشینه مقدار می 
و دقت مناسبی    است شده [ مقایسه  24] نتایج حاصل با نتایج مرجع  

دهد. همچنین، در ایرفویل هوشمند با در نظر گرفتن  را نتیجه می 
مقدار   و حرکت    برآ تنظیم  نیاید  پایین  مشخصی  از حد  کمتر  که 

به بعدکاهش این    12سطح بهترین حالت را پیدا نموده در زوایای  
ات  کمتر  می نسبت  به  فاق  نسبت  حاضر  روش  برتری  که  افتد 

 ایرفویل ساده است.  

 
 به آمپر  یدب زانی متغییرات نمودار  -12 شکل
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 )الف(

 

 
 )ب(
 

 
 )پ(

دور کند فن در حالت در برق  انیبرآ بر حسب جر یروین راتیینمودار تغ -13 شکل

 درجه  12درجه    )پ(  10درجه   )ب(   5)الف(  مختلف هایحمله هیزاو

 
در دو حالت ایرفویل ساده و ایرفویل هوشمند   CL/CDمقایسه نسبت  -14شکل 

 [ 24] و مقایسه نتایج با مرجع  

در حالت   متقارن هوشمند   ل ی رفو ی ا   ش ی آزما  ج ی نتا  4 .3 

 جریان نوسانی 
است جریان حالت ناپایدار پیدا نموده   شیافزاروبهدبی جریان  که  یحالتدر

حسگر  توان عملکرد ایرفویل هوشمند را بررسی نمود. در ابتدا  است و می 
برای محاسبه    برآو اطلاعات مربوط به نیروی  (  15)شکل  فشار خاموش  

به  برآ با گذر زمان    ی رویمقدار نشود و فقط  محاسبه نمی   تغییر سطح  
 گردد می   روشن  باد  . در ابتدا که تونل گرددی م  شتریبدلیل افزایش سرعت  

کرنش مقدار   مقدار    یروسنج  سنسور  زمان  گذر  با  که  است  صفر 
به دلیل افزایش سرعت و ایجاد اختلاف فشار مطلوب،   شده  یرگیاندازه

  کرنش سنج )لودسل(   جهت بسته شدن حسگر . با توجه به ابدیی م  شیافزا
  ی با علامت منف  جهینتدر    باشدی وارد شده در خلاف جهت فلش م  یروین

 ان یبا مشخصات ب لیرفویا یبرانیروی برآ  نهیشی. مقدار بگرددیظاهر م
 16متر بر ثانیه متغیر است،     12با توجه به سرعت جریان از صفر تا    شده

مدت    نی. لازم به ذکر است که در اباشدیم  هیثان  20گرم در مدت زمان  
 .  و با گذر زمان روندی افزایشی داشته است است داریپانا انیجر

 
 که حسگر خاموش است  یبرآ در حالت  یروینمودار ن -15 شکل
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  رامین ذاکری

ادامه در شکل   رو  ،16در  ا  یمقدار فشار   دهیسنج  لیرفویسطح 
  رات ییتغ  زانیمنیز  در گذر زمان    نی . همچناستشده داده    شیشده و نما

حسگر مقدار    میذکر است اگر بخواه. لازم بهاستشدهنشان داده  فشار  
 ک یدر    ریاست مقاد  ازیدهد ن  شیرا نما   لیرفویسطح ا  یفشار رو  قیدق

 شوند.  برهیکال جینتاعدد مشخص ضرب گردند تا  

 
 نمودار فشار حسگر  -16 شکل

 م، یکم کن  هیفشار خوانده شده از حسگر را از فشار اول  زانیم  اگر
فشار نسبت    راتییتغ  زانینمودار م  نی. ادآیی دست مه ب  17نمودار شکل  

  زان ینمودار برحسب م  نکهیا  دلیلبه در گذر زمان است.    ،هیبه حالت اول
دارد.    ینمودار حالت نوسان   دهد،یم  شیفشار در گذر زمان را نما  راتییتغ

 برهیکال  طیباشد و با محمی  حسگر  از   شده   خوانده  ریذکر است مقادبه لازم  
 . اندنشده

 
 فشار برحسب زمان راتیینمودار تغ -17 شکل

)شکل  یحالتدر روشن  حسگر  م18که  باشد،  برآ    یروین  زانی( 
خواهد داشت. حسگر فشار را   یشیشده با گذر زمان حالت افزا  دهیسنج

و در صورت اختلاف فشار دستور حرکت را    سنجدی م  طی نسبت به مح
شده( برسد   نیی)تع  فرضشیبرآ به مقدار پ  یروین  زانیتا م  کندیصادر م

نت نوسان  جهیدر  حالت  همان  ینمودار  داشت.    شد،   اشاره  که  طورخواهد 
است    شترینوسانات ب  زانیم  هیاول  هی ثان  15دارد و در    نوسانی  حالت  نمودار

تونل  انیجر  رایز   جه نتی  در  است  کرده  حرکت  به  شروع  تازه  بادهوا در 
توان مشاهده نمود که با  ی . ماستشده   شترینوسانات قسمت متحرک ب

  است شده  داریصورت نوسانات با دامنه کم پابه   آبر  یروین  زانیگذر زمان م
 برآ وجود دارد.  یرویانحنا امکان کنترل ن رییو با توجه به تغ

 
 که حسگر روشن است   یبرآ در حال یروینمودار ن -18 شکل

   یبندجمع 4 
 تاًیمتقارن ساده و نها  لیرفویصفحه تخت، ا  کیمورد    ،پژوهش  نیا  در
با نوآوری ساخت ایرفویل هوشمند با استفاده از  متقارن هوشمند    لیرفویا

و پسا    برآبا قابلیت سنجش نیروی کلی    یاتورینیمتغییر سطح و تونل باد  
. در ابتدا  مورد بررسی قرار گرفت  برآ نیروی    داشتننگه در راستای ثابت  

برا  جینتا باد  تخت    کیمورد    یتونل  نتایج  صفحه  با  ساده  ایرفویل  و 
حاصل   ی تجرب  جیقرار گرفت. نتاو مقایسه    یمورد بررس مراجع مربوطه  
. در ادامه دو مورد  استشدهدرصد گزارش   10کمتر از  یدر محدود خطا

در دو    جیقرار گرفت. نتا  ی متقارن ساده و هوشمند مورد بررس  لیرفویا
. در دور کند فن، نمودار استشدهحالت دور کند و تند فن نشان داده  

برآ    یروین  راتییو در دور تند فن، نمودار تغ  ان یبرآ برحسب جر  یروین
نشان داده شد که در شرایط .  بررسی شد  یورود  الیبرحسب سرعت س

نیروی   حفظ  راستای  در  هوشمند  ایرفویل  عملکرد    تر یقو  برآ استال، 
ناپایا، با روند  هوشمند در حالت    لیرفویا  یهاشیآزماباشد. همچنین،  می
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ایرفویل در راستای   بررسی و عملکرد  اغتشاشی جریان سیال  افزایشی 
 رات ییو نرخ تغ لیرفویا یفشار بر رو زانیمبررسی شد.   برآحفظ نیروی 

داده   نشان  زمان  گذر  با  همچناستشدهفشار  در   نی.  شد  داده  نشان 
بر    داشتننگه و ثابت    موردنظربرآ    یروین  بتهوشمند، امکان ث  لیرفویا

 وجود دارد. رفعالیحمله غ هیانحنا بدون داشتن زاو  رییمقدار با تغ یرو
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