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   چکیده

الکترومکانیکی آن با ایجاد نوسان و حرکت رفت و برگشتی بال وظیفه  ؛ سامانهاست زن با الهام گرفتن از پرندگان و حشرات در طبیعت طراحی شده پیکره بال

پذیري بال بر عملکرد آیرودینامیکی و تولید نیروهاي پیشران و برآ  به بررسی تجربی اثر انعطاف این پژوهش. کند هاي برآ و پیشران را ایفا میتامین نیرو

و  بسامد بی بعد  24تا  0متر بر ثانیه، زوایاي حمله  5سخت در سرعت پذیر  انعطاف پذیر نرم و افانعطسه بال صلب، مشخصات آیرودینامیکی براي پردازد.  می

اي در  بعد شده بر ضریب برآ با افزایش زاویه حمله بیشتر شده است به گونه نتیجه آزمون نشان داد تأثیر بسامد بی مورد بررسی قرار گرفته است. 6/0تا  0شده 

درصد افزایش یافته است. محدوده عملکرد بهینه هر یک از سه پیکره ذکر شده در نتایج پژوهش  90اً در بال صلب ضریب نیروي برآ تا زوایاي حمله بالا خصوص

  ارائه شده است.

   .انعطاف پذیر، بال صلب عملکرد آیرودینامیکی، بال، آیرودینامیک ناپایازن، روش تجربی، پرنده بال :کلیدي هاي واژه

   

  

Experimental investigation of wing flexibility effect on the aerodynamic characteristics 
of flapping wing  

   

Department of Aerospace Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran  H. Eshraghi 
Department of Aerospace Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran M. Ramezani Voloojerdi 
Department of Aerospace Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran M. Mani 

   

Abstract  
The Ornithopter configuration is inspired by birds and insects in the nature; Its electromechanical system performs the task of 
providing lift and propulsion forces by creating oscillation and reciprocating movement of the wing. This type of configuration has a 
higher stealth capability due to the lack of a high-speed engine, compared to fixed-wing and rotary-wing flying bodies. Improving 
the aerodynamic efficiency and mission performance of this type of configuration has been the focus of researchers; The current 
study experimentally investigates the effect of wing flexibility on the aerodynamic performance and the production of lift and thrust 
forces. Three types of rigid wing, and soft and hard flexible wings are designed and experimentally tested in the wind tunnel at 
different angles of attack and flapping frequencies. The results test showed that the effect of the dimensionless frequency on the lift 
coefficient increased with the increase of the angle of attack; at high angles of attack, especially in the rigid wing, the lift force 
coefficient has increased up to 90%. The range of optimal performance of each three mentioned bodies is presented. 

Keywords: Flapping wing, Experimental method, Unsteady Aerodynamic, Aerodynamics characteristics, Flexible wing, Rigid 
wing. 

   

 

   مقدمه - 1

بوده  بشرمورد توجه  ه آیرودینامیکی پرواز پرندگان از دیربازمطالع

هاي اخیر، طراحی وسایل پرنده با الگوبرداري از پرواز  است. در سال

ها،  پژوهشگران قرارگرفته و حاصل این پژوهشپرندگان مورد تمرکز 

تولید  زن بوده است. هاي متعدد وسایل پرنده از نوع بال طراحی نمونه

نیروي برآ توسط بال و بدنه از آنجا که در وسایل پرنده بال ثابت نیز 

اما تفاوت  ،اي آشنا و شاید بدیهی به نظر برسدپدیده ،شود مشاهده می

تولید نیروي پیشران  ،با سایر وسایل پرنده زن بالهاي  اصلی پرنده

در سایر وسایل پرنده مولفه ناگزیر نیرو توسط بال بر خلاف نیروي پسا (

است. تولید نیروي پیشران توسط بال  )اعم از بال ثابت یا بال گردان

هاي دنباله بوده؛بال  ی تولید شده توسطهاي نوساندنباله حاصل

اي تغییر یع فشار بر روي جسم را به گونهتوز ،شده از نوسان بال تشکیل

داده که برآیند توزیع فشار بر روي جسم سبب تولید نیروي پیشران 

هاي  سبب ایجاد دنبالهمها  شود. البته همه نوسان براي وسیله پرنده می

تنها الگوي خاصی از  نبوده؛نیروي پیشران بر روي بال کننده تولید 

شود. با توجه به نبود  بر روي بال مینوسان سبب تولید نیروي پیشران 

ي نیروي  نیروي پساي فشاري در این نوع از وسایل پرنده بخش عمده

شود. به علت وجود تاریخچه  گیري وسیله پرنده میپیشران سبب شتاب

هاي ناشی از بال زدن و تأثیر زیاد این زمانی جریان ناشی از دنباله

نها معادلات آیرودینامیک جریان ها بر جریان حول وسیله پرنده ت دنباله

ناپایا قادر به محاسبه نیرو و گشتاورهاي آیرودینامیکی این نوع از 

نسبت نیروي پیشران مورد نیاز به وزن پرندگان  باشد. وسایل پرنده می

زن در مقایسه با پرندگان بال ثابت و بال گردان به نحو قابل توجهی  بال

 تابشانتشار صوت و د دیگري نظیر کمتر بوده،  همچنین به دلایل متعد

عدم قابلیت تشخیص با چشم در دو دهه اخیر  و پایین، رادار گریزي
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ها بر روي  بخش مهمی از این فعالیت .قرار گرفته استمورد توجه بسیار 

آیرودینامیک بال نوسانی و نحوه تولید نیرو مطالعه دینامیک پرنده و نیز 

 توسعه با 2017در سال  همکاران وی کدال باشد. میمتحرك توسط بال 

 کی کیروالاستیآ لیتحل به ان،یجر- سازه دوطرفهی تعامل مدل کی

 در انیجر لیتحل ابزار. پرداختندی افق پرواز در ریپذانعطاف بال با زن بال

 با زین سازه لیتحلاست.  بوده ایناپا لیپتانس انیجر مدل قیتحق نیا

 ریاثت ،مطالعه نیا در .ه استشد انجامی برنول- لریاو ریت مدلي ریبکارگ

 مقدارهمچنین  شد؛ی بررسی عیطب بسامد بر بالي منظر بیضر رییتغ

 و نوك هیزاو اختلاف که شد حاصلی طیشرا دري ریپذانعطاف نهیبه

 2019چانگ و همکاران در سال . ]1است [  درجه 90 معادل بال شهیر

ناپایا به مطالعه به روش عددي و با حل معادلات حاکم بر جریان لزج 

زن الهام گرفته از مرغ دریایی  عملکرد آیرودینامیکی پرنده بال

پرداختند. تمرکز پژوهش بر مطالعه اثر پیچش هندسی
1

هوابر 
2

در  

راستاي دهانه بال بر عملکرد پرنده است، تاثیر انتخاب پیچش بهینه بال 

ق این بر نیروي پسا و نیز توان مصرفی پرنده گزارش شده است. بر طب

پژوهش، با تغییر هندسه بال و اتخاذ پیچش مناسب حین حرکت 

% کاهش خواهد 60% و 20زدن، نیروي پسا و توان مصرفی به ترتیب  بال

، طی یک پژوهش عددي به 2019در سال  سونی و تیواري]. 2داشت [

هاي آیرودینامیکی چهار پیکره مختلف از بال پرنده در  بررسی مشخصه

تاثیر دنباله بال در شرایط رینولدز،  (ثابت) پرداختند.ن ز شرایط غیر بال

زاویه حمله و نیز زاویه هفتی
3

متفاوت مورد مطالعه قرار گرفت. در  

ادامه بال پرندگانی نظیر جغد، مرغ دریایی، اردك و نیز خفاش به 

همین شیوه مورد تحلیل عددي قرار گرفت. با تمرکز بر اثر لایه مرزي 

بر جریان میانه بال، میدان جریان در اعداد رینولدز مختلف براي بال 

 . ]3این پرندگان مورد بررسی قرار گرفت[

به بررسی تجربی اثر ضخامت،  2019دشپنده و مودنی در سال 

خاصیت کشسانی و چگالی مواد بکاررفته در ساخت بال پرنده 

پرداختند. پژوهش مبتنی بر مطالعه تعامل متقابل سیال و سازه بوده؛ 

اي بال بر عملکرد پرنده و  اثر جهت و موقعیت قرارگیري عناصر سازه

نیز توان مصرفی پرنده در بسامدهاي مختلف  نیروهاي آیرودینامیکی و

دهند قدرت و اندازه گردابه لبه  گیري شده است. نتایج نشان می اندازه

اي بال بوده؛  هاي سختی سازه فرار کاملا در ارتباط مستقیم با مشخصه

این اثر به  صورت رابطه تجربی و غیر خطی بین ضریب نیروي پیشران 

و مانی در ولوجردي ]. رمضانی 4ده است [اي بال ارائه ش و سختی سازه

گرایی طی یک مطالعه تجربی به بررسی اثر زاویه پس 2019سال 
4

در  

گرایی را در  زن با بال صلب پرداخته، اثر نوع و زاویه پس یک پرنده بال

زوایاي مختلف حمله و نیز طیف اعداد رینولدز بررسی نمودند. بال 

گرایی ساده  در ادامه دو نوع پس صلب داراي بخش اولیه مستقیم بوده،

گرایی با گوشه منحنی مورد بررسی قرار گرفته است.  و نیز پس

گرایی با گوشه منحنی با الهام از طبیعت و بال پرندگان واقعی تهیه  پس

گرا با گوشه منحنی تا  دهد واماندگی در بال پس شده؛ نتایج نشان می

ر حالی که بال پسگرا با ددرجه دچار واماندگی نشده؛  24زاویه حمله 

                                                             
1 Geometric twist 
2 Airfoil 
3 Dihedral angle 
4 Sweep angle 

]. رمضانی ولوجردي و 5زاویه گوشه تیز دچار واماندگی شده است [

و  در ادامه پژوهش تجربی خود، به بررسی اثر بال  2021مانی در سال 

هاي برآ و پیشران در محدوده رینولدز از  زدن مدل پرنده بر ضرایب نیرو

با تغییر بسامد  در تونل باد کم سرعت پرداختند. 170000تا  42000

بال زدن و نیز زاویه حمله، نشان داد با افزایش بسامد بال زدن؛ نیروي 

% افزایش داشته و بعضا نیروي پسا به مقدار ناچیز نزدیک 100برآ تا 

شده، همچنین منجر به تاخیر واماندگی در بال شده است. با افزایش 

به  اي لایهتري از سطح بال  از  عدد رینولدز، جریان در بخش وسیع

مغشوش تغییر حالت داده، در نتیجه آن بیشینه ضریب نیروي برآ تا 

و آذرگون در سال  ]. جوارشکیان6کند[ % افزایش را تجربه می40

زن ساده و  ، طی یک پژوهش تجربی به بررسی مکانیزم پرنده بال2021

زن با بال داراي زاویه شکستگی در تونل باد پرداخته و اثرات  نیز بال

ین را در زوایاي حمله مختلف و نیز بسامدهاي بال زدن متفاوت در زم

متر بر ثانیه بررسی  3سرعت جریان آزاد (سرعت افقی تونل باد) معادل 

نمودند. نتایج گزارش شده ایشان حاکی از آن است که واماندگی 

زن با بال ساده با کاهش فاصله از سطح، در زاویه  دینامیکی پرنده بال

دهد. به  زن با بال با زاویه شکستگی رخ می به نسبت بال حمله کمتري

عبارت دیگر پرنده با بال با زاویه شکستگی در مقابل واماندگی 

، با تهیه 2021]. پشتان و لیثی در سال 7باشد[ تر می دینامیکی مقاوم

یک مدل دینامیک بدن چندجسمی، یک مدل کنترل ارتفاع ربات 

اي، بدنه و  ات مذکور داراي دو بال دوتکهزن را پیشنهاد نمودند؛ رب بال

دم بوده است. مکانیزم ذکر شده الهام گرفته از بال پرندگان بوده و 

فاز به حرکت  اي داخلی و خارجی به صورت غیرهم هاي دو تکه بال

آید. مدل آیرودینامیکی بر اساس مقاطع بال استخراج شده و  درمی

اس بسامد بال زدن و نیروهاي حاصل از حرکت مقاطع بال، بر اس

سرعت پرواز به نحو مجزا محاسبه شده است. در ادامه با ادغام مدل 

آیرودینامیکی و دینامیکی، مدل غیرخطی متناوب بر اساس روش 

مشتقی- انتگرالی- کنترل تناسبی
5
]. بیومونت و 8تهیه و ارائه شده است[ 

، به تهیه یک مدل عددي پرداختند که با 2021همکاران در سال 

کارگیري آن، به ارزیابی سینماتیک بال نوسانی یک پرنده مهاجر ب

متر در نظر گرفته  4000تا  100بپردازند. ارتفاع مورد بررسی بین 

دهد، افزایش بسامد بال زدن از  شده؛ مدل عددي بدست آمده نشان می

درصدي نسبت ضریب برآ به پسا  158هرتز، منجر به افزایش  5تا  4

]. تانگرمن و همکاران در سال 9یکی) خواهد شد [(کارایی آیرودینام

، طی یک مطالعه عددي و با حل معادلات حاکم بر جریان، اقدام 2022

گیري بال شبیه عقاب (در پرواز بدون بال  سازي سرش و اوج به شبیه

اند. تاکید مدل تهیه شده بر اثرات پرهاي انتهایی بال بوده؛  زدن) نموده

بندي بال عقاب، اثرات چیدمان متفاوت پرهاي  هگرفتن از پیکر با الهام

نوك بال بر عملکرد آیرودینامیکی پرنده مورد بررسی قرار گرفته است. 

-سازي به شیوه پایا و گذرا انجام شده و در نهایت نتایج آن با دادهمدل

هاي گزارش شده از پرواز سرش پرنده واقعی مقایسه شده است. در 

هاي  یزیک جریان و خصوصا تحلیل گردابهادامه، با هدف درك بهتر ف

]. شیه 10القایی نوك بال، میدان جریان مورد واکاوي قرار گرفته است[

طی یک مطالعه مروري با تمرکز بر  2023و همکاران در سال 

                                                             
5 PID 
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زن به بررسی اهمیت  هاي بال موضوعات آیروالاستیک مرتبط با پرنده

ل، سینماتیک و نیز تغییر گردابه لبه حمله و القاي اثر آن بر پیکره با

اند. نتیجه مطالعه، ذکر اهمیت اثرات غیر قابل  شکل بال پرداخته

هاي غیرخطی بال بر عملکرد آیرودینامیکی  پوشی تغییر شکل چشم

پذیري سازه مورد تحلیل قرار  اند که اثرات انعطاف بوده؛ تاکید نموده

رودینامیک و گرفته و سپس ضرایب نیرویی بر اساس تاثیرات متقابل آی

، به بررسی 2023]. چن و همکاران در سال 11سازه استخراج شود [

الگو برداري شده  از – پذیر زن با بال انعطاف عددي عملکرد پرنده بال

دهد عملکرد دم پرنده  پرداختند. نتیجه گزارش نشان می -خفاش

همانند سطح برآافزاي لبه فرار
1

بیشینه ضریب برآ به طور قابل بوده،  

تحلیل با حل معادلات  گیرد. جهی تحت تأثیر عملکرد دم قرار میتو

حاکم بر جریان به شیوه گذرا انجام شده و نتایج آن با نتایج تجربی 

]. ژائو و همکاران در سال 12گذاري شده است [-اعتبارسنجی و صحه

، به بررسی تجربی اثر انتخاب هوابر با انحناي مثبت بر عملکرد 2024

پرداختند.  بررسی  -با الگوبرداري از طبیعت-زن پرنده بالآیرودینامیکی 

ي مختف انجام  ها و زوایاي حمله در تونل باد و در بسامدها، سرعت

گرفت. نتیجه این مطالعه نشان داد انحناي مثبت بال منجر به افزایش 

خواهد شد. نتایج  -در قیاس با بال تخت-درصدي ضریب برآ  60

]. 13نیز در این مطالعه گزارش شده است[آشکارسازي اپتیکی جریان 

به بررسی تجربی تاثیر آیرودینامیکی  2024آکوتو و همکاران در سال 

زن  انحناي لبه حمله بال در پرواز ایستا و همچنین پرواز افقی پرنده بال

سنجی تصویري جریان نشان داد  پرداختند. مطالعات بر اساس سرعت

شتواند به گرد انحناي لبه حمله می
2

تر در ناحیه  آیرودینامیکی قوي 

نوك بال منجر شده، نیز موجب تقویت چرخش
3

در گردابه لبه فرار  

موجب کاهش نوسانات جریان در میدان دوردست خواهد  اًشده و نتیجت

با بکارگیري ابزار عددي به  2024وو و همکاران در سال  ].14[شد 

آیرودینامیکی پرنده  بررسی اثر توزیع طول وتر در دهانه بال بر عملکرد

زن در پرواز ایستا بال
4

پرداختند. مطالعه میدان جریان و بررسی ساختار  

هاي حمله و فرار و نیز ریشه  هاي لبه هاي موضعی، القاي گردابه گردابه

بال نشان داد که افزایش طول وتر در نوك بال منجر به افزایش ضریب 

برد. نیز دهانه بال  بالا می رفی پرنده را نیزصبرآ شده؛ در مقابل توان م

% به عنوان موقعیت بهینه براي دستیابی به کارایی بیشینه 45

با توجه به مطالعات انجام شده  ].15[ آیرودینامیکی پیشنهاد گردید

پیشین، مطالعه جاري به شیوه تجربی و با هدف شناسایی اثر 

حمله و  پذیري بال در مواجهه با جریان آزاد در زوایاي مختلف انعطاف

زدن انجام شده است. بدین منظور، سه پیکره نیز بسامدهاي مختلف بال

طراحی و ساخته شده و عملکرد آیرودینامیکی آن با تمرکز بر بال 

ضرایب نیروهاي برآ و پیشران در زوایاي مختلف حمله و نیز بسامدهاي 

تجربی در تونل باد مورد بررسی قرار گرفته  روشعملکرد مختلف به 

هاي تهیه شده معرفی و  در ادامه، بستر آزمون تجربی و نیز مدل. است

 گیرند. هاي انجام شده ارائه شده و مورد ارزیابی قرار می نتایج آزمون

   

                                                             
1 Trailing edge flap 
2 Circulation 
3 Vorticity 
4 Hover 

  بستر و ابزار آزمون -2

  معرفی مدل -1- 2

در این پژوهش با الهام از نحوه پرواز پرندگان، مکانیزمی جهت 

مکانیزم مذکور با قرار شده است.  سازي پرواز طراحی و ساخته مدل

گرفتن در جریان هوا و بال زدن، شرایط پروازي را در زوایاي حمله 

مدل کند.  سازي می مدل هاي بال زدن متفاوتمختلف و نیز بسامد

 ارائه شده است. 1شکل در نوسان بال مکانیزم  زن و بال

 

  
  )الف(

  
  )ب(

  نوسان)مکانیزم زن و ب:  مدل آزمون (الف: مدل بال -1 شکل

  

زن، سه بال  جهت مقایسه اثر صلبیت و انعطافپذیري بر عملکرد بال

هاي متفاوت تهیه شده است. اولین نمونه بال با مقطع هوابر  با صلبیت

S1223 هاي  و به صورت صلب بوده،. نمونه هاي دوم و سوم بال

گیري از پرندگان در طبیعت از دو مپذیري هستند که با الها انعطاف

ها که از  اند. قسمت اول هر یک از این بال قسمت متفاوت تشکیل شده

ریشه تا نزدیکی میانه بال است مانند نمونه اول بال با مقطع هوابر 

S1223 ها مشابه پرندگان ضخامت کمی  صلب بوده؛ اما قسمت دوم آن

ابه پر در پرندگان طبیعی شده است تا مش پذیر ساخته داشته و انعطاف

پذیري در  عمل نماید. تفاوت نمونه هاي دوم و سوم در مقدار انعطاف

گیري از تیرهاي با  ها است. سازه نمونه دوم با بهره قسمت دوم بال آن

 5/1 از تیرهاي با ضخامتکه نسبت به نمونه سوم  متر میلی 2 ضخامت

همین داشته و به صلبیت بیشتريدر آن استفاده شده است  متر میلی

نامیده شده؛ در مقایسه با  5پذیر سخت علت، نمونه دوم، نمونه انعطاف

هاي  شکلگردد. در  نامگذاري می 6پذیر نرم آن، مدل سوم، نمونه انعطاف

 هاي مورد مقایسه نشان داده شده است. انواع نمونه 4تا  2

 

                                                             
5 Hard 
6 Soft 
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  بال صلب -2 شکل

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  بال دهنده لیتشک ياجزا: بپذیر نرم  بال انعطاف :الف  -3 شکل

  

  
  

  سخت پذیر انعطافبال  -4 شکل

  

  معرفی تجهیزات آزمایشگاهی -2- 2

 دانا، در یقاتیتحق شگاهیصوت آزما ریدر تونل باد ز ها شیآزما

شده است.  انجام ریرکبیام یدانشگاه صنعت دانشکده مهندسی هوافضا

 8/1متر مربع و طول مقطع آزمون آن  1×1تونل  نیابعاد مقطع آزمون ا

 دهد. بیشینه محل نصب مدل در تونل باد نشان می 5شکل  متر است.

توان محرکه است که  هیمتر بر ثان 60 تونل نیسرعت در مقطع آزمون ا

کیلوواتی تأمین شده است. براي رسیدن  100گیري از موتور  آن با بهره

حفظه آرامش تونل از یک لانه زنبوري به جریان با کیفیت مطلوب در م

شدت  متر و سه ردیف توري استفاده شده است که میلی 4با ضخامت 

از  کمتر هاي پایین به تونل را در سرعت يشات در خط مرکزااغتش

 روسنجیاز ن ،وارد بر مدل يروهاین يریگ اندازه جهترسانده است.  %1/0

 80و  انیجر رمحور عمود ب يدر راستا نیوتن 240با محدوده کارکرد 

در  روین يریگ اندازه کمینهاستفاده شده است.  انیجر يدر راستانیوتن 

نیوتن  04/0و  انیمحور عمود بر جر يبرا نیوتن 08/0سنج  روین نیا

 10برداري آن  داده بسامدو  باشد یم انیجر يمحور در راستا يبرا

   است. کیلوهرتز

  

  
  

دانشگاه  صوت ریتونل باد زنماي داخلی محفظه آزمون  -5 شکل

  صنعتی امیرکبیر و مدل نصب شده در آن

  

  تحلیل عدم قطعیت و تکرارپذیري نتایج -3- 2

کنند، دو نوع  برداري می هایی که با بسامد بالا داده اغلب نیروسنجدر 

بیشترین تأثیر را بر نتایج حاصل از  2و خطاي پسماند 1خطاي خزنده

-ابتدا براي هر مرتبه داده براي کاهش خطاي پسماند، رند.آزمایش دا

به عنوان مرجع  بال ثابتبرداري، بالاترین مکان قرارگیري بال درحالت 

شود. سپس تعیین شده و مقدار نیرو در آن حالت اندازه گرفته می

- زدن اندازه بسامد تا حد مطلوب بالا رفته و مقدار نیروها در حالت بال

گردد. و بال زدن محاسبه می بال ثابتشود و اختلاف مقدار گیري می

در این تفاضل مقدار خطاهاي ناشی از خزش و پسماند در آزمایش به 

رسد. لازم به توضیح است که براي هر شرایط آزمایش و هر حداقل می

و بعد از  بال ثابتگیري در حالت بسامد بال زدن این عمل (یعنی اندازه

ها) دوبار در در حالت بال زدن و محاسبه اختلاف آنگیري آن اندازه

گیري ثبت شده و میانگین مقدار دو اندازه فواصل زمانی مختلف انجام

شده براي شرایط  گرفته شود. براي نمونه، نمودار نیروهاي اندازهمی

متر بر ثانیه  15درجه و سرعت  12آزمایش بال صلب، در زاویه حمله 

هاي  آمده است. اختلاف بدست آمده از نیرو 6شکل برحسب بسامد در 

  نیرو بیان شده است.-برآ و پیشران بر حسب گرم

  

                                                             
1
 Drift 

2
 Hysteresis 
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  )الف(

  
  )ب(

گیري اختلاف نیروهاي الف: برآ و ب: پیشران در  نمودار اندازه -6شکل 

 در دو تکرار متفاوت برحسب بسامد بال ثابتحالت بال زدن و 

  

در شرایط تکرار مختلف را نشان گیري که اندازه 6شکل باتوجه به نتایج 

آمده نشان از به حداقل  دست دهد؛ اختلاف قابل قبول نتایج بهمی

باشد. پس از بدست آمدن زن می هاي بالرسیدن خطا در آزمایش

ا مقدار نیرو در حالت بال زدن و ایستا، این اختلاف ب اختلاف مقدار

در حالت بال  ي خالص، جمع شده و نیرومرجع نیرو در حالت ایستا

  زدن بدست خواهد آمد.

  

  نتایج و بحث - 3

هاي برآ نیروپذیري بال بر ضرایب  انعطافهدف آزمایش، مطالعه اثر 

و پیشران (به عنوان متغیرهاي اصلی عملکردي پرنده) بوده؛ بسامد بال 

زدن پرنده به عنوان متغیر سوم در نظر گرفته شده است. متغیر چهارم، 

و براي تفکیک اثر متغیرهاي پروازي، سرعت زاویه حمله پرنده بوده 

متر بر ثانیه در نظر  5افقی پرنده (و یا جریان آزاد تونل) ثابت و برابر 

گرفته شده است. لازم به ذکر است به جهت تعمیم نتایج براي 

بعد شده به شیوه ذیل تعریف  هاي دیگر آزمون، بسامد بی حالت

 گردد. می

)1(  
� =

���

�
 

معرف بسامد بال  fبعد شده،  معرف بسامد بی K)، 1در رابطه (

 cمعرف سرعت افقی جریان آزاد (و یا سرعت جریان تونل) و  Vزدن، 

باشد. با توجه به اینکه  میلیمتر می 150معرف وتر مرجع بال و معادل 

بعد شده نشان دهنده تأثیر بال زدن و یا به بیان دیگر شدت  بسامد بی

متر بر ثانیه (جهت  5ها در سرعت  ناپایایی جریان است، مقایسه

مقایسه تأثیر  بعد شده) ارائه شده است. یابی به بالاترین بسامد بی دست

) بال CT) و ضریب نیروي پیشران (CLپذیري براي ضرایب برآ ( عطافان

 24بعد شده در زوایاي حمله مختلف (از صفر تا  بر حسب بسامد بی

  ارائه شده است.  16تا  9و 7هايدرجه) در شکل 3هاي  درجه با گام

  

 

  
پذیر سخت و  هاي صلب، بال انعطاف ضرایب برآ و پیشران بال -7شکل 

  α=0°بعد شده  نرم بر حسب بسامد بی پذیر انعطاف

  

که ضرایب نیروي برآ و پیشران بال را در زاویه  7شکل مطابق 

پذیر سخت  دهد، نیروي پیشران بال انعطاف درجه نشان می صفرحمله 

بعد شده کمتر  هاي بی در تمامی بسامد پذیر نرم انعطاف نسبت به بال

پذیر نرم  و بال انعطاف S1223است. درمقایسه بال صلب با مقطع هوابر 

بعد شده بر نیروي پیشران تعیین کننده است، به طوري  تأثیر بسامد بی

پذیر نرم  بعد شده پایین نیروي پیشران بال انعطاف هاي بی که در بسامد

بعد شده، نیروي پیشران  ا افزایش بسامد بیبیشتر از بال صلب است اما ب

بعد شده  پذیر نرم بیشتر شده است. بسامد بی بال صلب از بال انعطاف

اي است که در آن بال صلب و نرم تقریبا نیروي   محدوده 4/0تا  3/0

نیروي پیشران بال  3/0پیشران برابري داشته و در اعداد کمتر از 

نیروي  4/0ب و براي اعداد بالاتر از پذیر نرم بیشتر از بال صل انعطاف

  پذیر نرم شده است. پیشران بال صلب بیشتر از بال انعطاف

در مقایسه نیروي برآ، بال صلب به علت دارا بودن مقطع هوابر 

S1223 هاي برآ بالا در محددوه اعداد رینولدز پایین  که در دسته هوابر

پذیر دارد. مطابق  طافهاي انع است نیروي برآیی به مراتب بیشتر از بال

بال صلب در حالت بال ثابت (بدون صفر درجه در زوایه حمله  7شکل 

پذیر نرم دارد. این  برابر بال انعطاف 4زدن) ضریب برایی حدود  بال

درحالی است که تقریباً نیمی از نمونه بال از حالت صلب به نرم تبدیل 
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پذیر نرم تقریباً  رفت که ضریب برآي بال انعطاف شده است و انتظار می

نشان داده شده  8شکل نصف بال صلب باشد. علت این مقدار تفاوت در 

  است. 

  

  
  (الف)

  

   
  (ب)

پذیر نرم ( الف: قبل از روشن کردن تونل،  زاویه وتر بال انعطاف -8شکل 

  ب: پس از روشن کردن تونل)

  

شکل بال  نیز قابل مشاهده است، تغییر 8شکل  درچنانچه 

درجه زاویه  10پذیر نرم پس از روشن شدن تونل به میزان  انعطاف

حمله این قسمت از بال را با جریان هوا تغییر داده است و از زاویه 

صفر درجه  در زاویه حمله 8رسانده است. مطابق شکل  -9+ به 1حمله 

شود که تغییر شکل بال در اثر حضور  پذیري بال سبب می انعطاف

ا بر روي آن زاویه حمله بال را منفی نموده و در قسمت نرم جریان هو

هاي  شود. با مقایسه نیروي برآي بال بال نیروي برآي منفی مشاهده می

بعد شده پایین، بال  هاي بی پذیر با یکدیگر نیز در بسامد انعطاف

پذیر نرم ضریب برآي بیشتري نسبت به بال سخت دارد، اما با  انعطاف

پذیر  بعد شده ضریب برآي بال سخت به بال انعطاف یافزایش بسامد ب

تقریباً با یکدیگر برابر  4/0بعد شده حدود  نرم نزدیک شده، در بسامد بی

اند. لازم به ذکر است که ضریب پیشران در زاویه حمله صفر با  شده

بعد شده در هر سه بال صعودي بوده؛ اما ضریب برآ  افزایش بسامد بی

 صعودي بوده است.  پذیر هاي انعطاف در بال در بال صلب نزولی و

درجه بر حسب  3ضرایب نیرویی بال براي زاویه حمله  9شکل در 

 بعد شده مقایسه شده است. بسامد بی

  

 

  
پذیر سخت و  هاي صلب، بال انعطاف ضرایب برآ و پیشران بال -9شکل 

  α= 3°بعد شده  نرم بر حسب بسامد بی

  

اختلاف ضریب پیشران بال سخت و نرم نسبت به  9 مطابق شکل

کمتر شده است اما در مقایسه بین بال صلب و صفر درجه زاویه حمله 

مشاهده شده است. به طوري که صفر درجه  نرم همان رفتار زاویه حمله

پذیر نرم  نیروي پیشران بال انعطاف بعد شده پایین هاي بی در بسامد

نیروي پیشران  بعد شده افزایش بسامد بیبیشتر از بال صلب است اما با 

بعد شده  پذیر نرم بیشتر شده است. بسامد بی صلب از بال انعطاف بال

اي است که در آن بال صلب و نرم تقریبا نیروي   محدوده 4/0تا  3/0

نیروي پیشران بال  3/0پیشران برابري داشته و در اعداد کمتر از 

نیروي  4/0براي اعداد بالاتر از  پذیر نرم بیشتر از بال صلب و انعطاف

پذیر نرم شده است. در مقایسه  پیشران بال صلب بیشتر از بال انعطاف

درجه همچنان بال صلب  3ضریب نیروي برآي بال در زاویه حمله 

پذیر نرم نیز  بیشترین نیروي برآ را دارد و نیروي برآي بال انعطاف

ن زاویه حمله بال زدن باشد. در ای اندکی بیشتر نسبت به بال سخت می

تقریباً تأثیري در مقدار برآ نداشته و ضریب برآ در با افزایش بسامد 

ضرایب نیرویی بال براي زاویه  10شکل  بعد شده ثابت مانده است. بی

  درجه را ارائه نموده است.  6حمله 
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پذیر سخت و  هاي صلب، بال انعطاف ضرایب برآ و پیشران بال -10شکل 

  α= 6°بعد شده  نرم بر حسب بسامد بی

  

شود، رفتار کلی ضریب  مشاهده می 10همانطور که در شکل 

 3و  صفرنیروي پیشران در این زاویه حمله نیز مشابه زوایاي حمله 

 - 14/0 درجه است، با این تفاوت که ضریب پیشران بال صلب از مقدار

 3و  0با نرخ صعود بالاتر نسبت به زوایاي  0بعد شده  در بسامد بی

رسیده است. نکته بسیار  44/0بعد شده  در بسامد بی - 10/0درجه به 

 4/0تا  3/0بعد شده  مهم در این زاویه حمله نیز محدوده بسامد بی

درجه پس از  3و  0است که ضریب پیشران بال صلب مشابه زوایاي 

ها شده است. رفتار ضریب برآ در  این محدوده بیش از سایر بالعبور از 

درجه با دو تغییر همراه بوده  3و  0این زاویه حمله در مقایسه با زوایاي 

بعد شده است  است. اولین مورد افزایش ضریب برآ با افزایش بسامد بی

که در هر سه بال روند صعودي به خود گرفته است و تغییر دوم، بیشتر 

پذیر نرم  اندك ضریب برآي بال سخت نسبت به بال انعطافشدن 

درجه  9ها در زاویه حمله  ضرایب نیرویی بال 11باشد. در شکل  می

  نمایش داده شده است.

  

 

  
پذیر سخت و  هاي صلب، بال انعطاف ضرایب برآ و پیشران بال -11شکل 

   α= 9°بعد شده   نرم بر حسب بسامد بی

  

تغییرات متعدد در رفتار نمودارهاي برآ و علیرغم  11مطابق شکل 

پیشران همچنان در یک خصوصیت با زوایاي حمله  پیشران، نمودار

مشاهده  11 درجه مشترك است. همانطور که در شکل 6تا  صفر

اي است که با   محدوده 4/0تا  3/0بعد شده  شود مجدداً بسامد بی می

هاي  وجود اختلاف زیاد در نیروي پیشران بال صلب و نرم در بسامد

بعد شده پایین، نیروي پیشران این دو بال در این محدوده با یکدیگر  بی

برابر شده است و پس از آن نیز نیروي پیشران بال صلب از بال 

پذیر نرم پیشی گرفته است. در این زاویه حمله رفتار بال صلب و  عطافان

درجه است، اما بال  6نرم در دو نمودار برآ و پیشران مشابه زاویه حمله 

درجه تغییر رفتار داده است. این تغییر رفتار  9صلب در زاویه حمله 

پذیر نرم  باعث شده است که نیروي پیشران این بال از بال انعطاف

پذیر نرم کمتر شود.  شتر و نیروي برآي آن نسبت به بال انعطافبی

ه مقایسه ضرایب نیرویی بال را به ترتیب ک 13و  12هاي  شکل مطابق

اي  دهند، تغییر رفتار عمده درجه نشان می 15و  12در زوایاي حمله 

شود و همچنان ضرایب  درجه مشاهده نمی 12تا  6نسبت به زوایاي 

پذیر نرم و سخت نزدیک به یکدیگر بدست آمده؛  نیرویی بال انعطاف

بعد  هاي بی ضریب پیشران بال صلب علیرغم اختلاف زیاد در بسامد

هاي  با بال 4/0تا  3/0بعد شده  شده کم در محدوده بسامد بی

برابر شده است. علاوه بر این نیروي برآي بال صلب نیز با  پذیر انعطاف

دي داشته و افزایش پیدا کرده بعد شده روند صعو افزایش بسامد بی

  است.
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پذیر سخت و  هاي صلب، بال انعطاف ضرایب برآ و پیشران بال -12شکل 

  α= 12°بعد شده  نرم بر حسب بسامد بی

  

 

  
پذیر سخت و  هاي صلب، بال انعطاف ضرایب برآ و پیشران بال -13 شکل

  α= 15°بعد شده  نرم بر حسب بسامد بی

  

، مقایسه ضرایب برا و پیشران براي هر سه بال در 14در شکل 

با افزایش  14شکل درجه نشان داده شده است. مطابق  18زاویه حمله 

درجه جریان حول بال صلب به کلی تغییر  18زاویه حمله و عبور آن از 

یافته است. همچنین  بال به شدت کاهش کند و ضریب پیشران این می

پذیر نرم  تغییر شکل کمتر نسبت به بال انعطاف بال سخت نیز به علت

  توانسته است تا نیروي پساي کمتري در مقابل جریان داشته باشد.

  

 

  
پذیر سخت و  هاي صلب، بال انعطاف ضرایب برآ و پیشران بال -14شکل 

 α =18°بعد شده نرم بر حسب بسامد بی

  

ر مثبت روند تغییرات نیروي برآ در این زاویه حمله به دلیل اث

بعد شده بر جلوگیري از جدایش جریان حول بال  افزایش بسامد بی

هاي  درجه بوده است و مطابق با شکل 15تا  6مشابه با زوایاي حمله 

درجه نیز ثابت مانده  24و  21این رفتار در زوایاي حمله  16و  15

  است. 
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پذیر سخت و  هاي صلب، بال انعطاف ضرایب برآ و پیشران بال -15شکل 

   α =21°بعد شده  نرم بر حسب بسامد بی

  

 

  
پذیر سخت و  هاي صلب، بال انعطاف ضرایب برآ و پیشران بال -16شکل 

  α =24°بعد شده  نرم بر حسب بسامد بی

  

درجه مطابق با  24و  21ضریب نیروي پیشران بال در زوایاي 

درجه  18زاویه حمله در در مقایسه سه بال مشابه  16و  15هاي  شکل

است، یعنی بیشترین پیشران در بال سخت و کمترین پیشران در بال 

صلب مشاهده شده است و به عبارت دیگر با توجه به تولید شدن نیروي 

توان گفت که بیشترین  پسا توسط هر سه بال در این زوایاي حمله می

پذیر نرم ایجاد شده  ب و کمترین پسا در بال انعطافپسا در بال صل

  است.

  

  گیري نتیجه - 4

-در این تحقیق، سه مدل مختلف از بال، بال ثابت، بال با انعطاف

و  آو مقادیر ضریب بر هپذیري سخت و نرم مورد بررسی قرار گرفت

. با ارزیابی گردیدپیشران در زوایاي حمله مختلف با بسامدهاي مختلف 

بدست آمده از تحلیل ضرایب نیرویی در زوایاي حمله  مرور نتایج

هاي مختلف بال،  بندي بعد شده و براي پیکره مختلف، در بسامدهاي بی

  گردند: نتایج ذیل حاصل می

 بعد  هاي بی درجه محدوده بسامد 15تا صفر  در زوایاي حمله

بال صلب و نرم تقریبا نیروي پیشران  4/0تا  3/0شده معادل 

نیروي پیشران بال  3/0ه و در اعداد کمتر از برابري داشت

 4/0پذیر نرم بیشتر از بال صلب و براي اعداد بالاتر از  انعطاف

پذیر نرم شده  نیروي پیشران بال صلب بیشتر از بال انعطاف

  است.

  در مقایسه نیروي برآ، بال صلب به علت دارا بودن مقطع

اعداد  محدوده هاي برآ بالا در که در دسته هوابر S1223هوابر 

هاي  رینولدز پایین است، نیروي برآي بیشتري نسبت به بال

 پذیر دارد. انعطاف

  درجه  15رفتار نیروي پیشران نسبت به زاویه حمله تا زاویه

 یکسان بوده است.

 بعد شده بر ضریب برآ با افزایش زاویه حمله  تأثیر بسامد بی

ر درجه، صفاي که در زاویه حمله  بیشتر شده است به گونه

زدن تأثیر قابل توجهی بر ضریب نیروي برآ نداشته است  بال

اما در زوایاي حمله بالا خصوصاً در بال صلب ضریب نیروي 

درصد افزایش یافته است. علت این پدیده کاهش  90برآ تا 

جدایش جریان بر روي بال به واسطه بال زدن در زوایاي 

 باشد. حمله بالا می

 پذیري بال نقش قابل توجهی در  در این تحقیق، انعطاف

بال  نیروهاي برآ و پیشران بال داشته؛ اما در بین دو

پذیر سخت و نرم در محدوده زوایاي حمله کمتر از  انعطاف

درجه که محدوده زوایاي حمله متعارف براي وسایل  15

پذیر نرم  پرنده است، مشخصات آیرودینامیکی بال انعطاف

 بهتر از بال سخت بوده است.

  

 نمادها - 5

  انگلیسیعلائم 

V ،سرعت افقی جریان m/s 

f  ،بسامدHz  

c  ،وتر مرجع بالm 

K بعد شده بسامد بی  

CL ضریب نیروي برآ  

-0.50

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

0.0 0.2 0.4 0.6

CT

K

V=5 m/s

soft  
α=21

hard  
α=21

0.70

0.90

1.10

1.30

1.50

1.70

1.90

0.0 0.2 0.4 0.6

CL

K

V=5 m/s

soft  
α=21

hard  
α=21

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

0.0 0.2 0.4 0.6

CT

K

V=5 m/s

soft  
α=24

hard  
α=24

0.70

0.90

1.10

1.30

1.50

1.70

1.90

0.0 0.2 0.4 0.6

CL

K

V=5 m/s

soft  
α=24

hard  
α=24



 

 
20  

شر
ن

 هی
دس

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

2
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
3

 پا
،

یی
 ز،

14
04

ه 
ح

صف
 ،

11 -
20  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل

ام
ک

 - 
راق

اش
ه 

مز
ح

 ی
ن

ارا
مک

 ه
و
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