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زدن به شکلی است که بتواند بازدهی بالاتر و قدرت مانور بیشتري داشته  ي پرنده، طراحی فرایند بالها رباتاز جمله تحقیقات در حوزه   
است و براي بازدهی بیشتر، استفاده از اثر تغییرات زاویه حمله بال میسر قدرت مانور بیشتر از طریق هندسه بال متغیر قابل حصول . باشد
بررسی اثر تغییرات زاویه . اثر مثبت زاویه حمله معمولا بصورت زاویه حمله ثابت در سیکل بال زدن قبلا نیز مورد توجه بوده است. است

مطالعه ابتدا مدل سه بعدي بال تهیه شده و سپس در نرم افزار در این . زدن، محور اصلی بحث این مقاله است حمله بال در هر سیکل بال
تغییرات زاویه حمله بصورت متناوب و با . شود می انسیس فلوئنت، نیروي برا حاصل از بال زدن پرنده با هندسه بال متغیر محاسبه

مدل یک بال با زاویه حمله ثابت صحه ابتدا عملکرد مدل عددي با نتایج تحقیقات قبلی روي . فرکانسی معادل فرکانس بال زدن است
نتایج بدست آمده نشان . شود می عددي فرایند بال زدن براي مدل بال با زاویه حمله متغیر بررسی سازي شبیهسپس . شود می سنجی

پذیر  وش امکانفرایند بال زدن و افزایش نیروي برا به مقدار بیش از ده درصد است با این ر دهنده این واقعیت است که بهبود بازدهی
  .است

  :کلیدواژگان
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 Recently many researches are being conducted on flying robots. One field is to design the flapping kinematics 
to achieve better performance and maneuverability. Better maneuverability is achievable via variable wing 
geometry and for better performance, the effect of wing’s angle of attack can be considered. Positive effect of 
angle of attack is studied before however, variations of angle of attack in a flapping cycle is the main subject 
in this paper. Three dimensional model of wing and body is inserted in ANSYS-FLUENT and aerodynamic 
lift force is simulated and calculated. Each wing is modeled as a two-part mechanism with relative motion. 
Comparing to previous studies, wings’ angle of attack periodically changes which is more similar to natural 
flapping and improves efficiency. Change rate of this variations is equal to flapping frequency. At first 
numerical simulations are verified by a previous study on a wing with fixed angle of attack. Then the wing 
with variable angle of attack is numerically simulated. Results show that an improvement of the lift force for 
more than ten percent is achievable by this method. 
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  قدمهم -1

قرار گرفته  یاريبس هاي یمورد بررس دیرباز پرنده از يها ربات
در . شود می یمتقس یمختلف يها به بخشتحقیقات  ینا. ستا

 برخی. استشده به جنس، هندسه و شکل بال پرداخته  برخی
بدست آوردن  يبرا یلیتحل يها زدن و روش به حالات بال یگرد
 ینامیکیو د ینماتیکیس ادلاتو مع یرودینامیکیآ یروهاين

پژوهش کنترل پرنده بال زن مورد  رخی دیگرو در ب اند پرداخته
از آلیاژ تیتانیوم به عنوان  و همکاران سیریاك. است واقع شده

آنها . اند به عنوان غشا بال استفاده کرده 1ریلینپب بال و قا
و کرده  یو بررس یقها تحق انواع بالبازدهی  يبررو همچنین

در . ]1[اند را در تونل باد مورد آزمایش قرار داده مدل نهایی
                                                             
1 Parylene 
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پرنده  يها بال میزشکل و مکان یبه بررس یزن یگريمقالات د
 یو همکاران به بررس یبیلاس. ]3 ،2[پرداخته شده است

در مفصل اتصال به  يدو درجه آزاد يها پرنده با بال يها ربات
 یبو ضرا یروهان يبصورت نمودارها یجکه نتا اند پرداختهبدنه، 

حمله و سرعت باد  یهبر حسب شکل بال، زاو 2و پسا 1برا نیروهاي
و اثر مثبت زاویه حمله بال در نیروي برا  ]4[شده است آورده

پرندگان با  یبررس هب پارك. بصورت آزمایشگاهی به اثبات رسید
ده ندهنشان  یجکه نتاپرداخته است، مختلف  يها ابعاد و وزن

در  بوده بالاتر یزن بالاتر پرندگان کوچکتر در فرکانس بال یبازده
 یبال زن يها در فرکانس يبالاتر یپرندگان بزرگتر بازده حالیکه

دو  بالربات پرنده با  یسهمقا به یلینگسلیب. ]5[اند داشته یینپا
 نسبت هکت یککه بال  و نشان داد تکه پرداخت یکبال زینتکه و 

 یدبر اساس تول یبازده نیادارد که  يکمتر یبال دوتکه بازده به
قرار گرفته  یجلوبرنده مورد بررس یروين یزبالابر و ن یروين

برا و  محاسبه نیروهايبه تا حدي  همکارانشگروئر و . ]6[است
ي عددي ها بر اساس مقادیر زوایاي حمله بال با روشبسا 

 هاي یرون یو همکارانش به بررس یورزولو. ]7[اندپرداخته
ربات پرنده بال  در مجاورت بال یو ساختار گرداب یرودینامیکیآ

 ینآنها بد یجاز نتا یکیکه  اند پرداخته یینپا هايزدینولدر ر زن
خود را زدن  بالدامنه اگر حشرات کوچک  :دباش می صورت

نمی  یدتولپرواز  يلازم برا یرودینامیکیآ یروهاي، نافزایش دهند
   .]8[شود

 یبازده یدوتکه بطور محسوس يها بالدر بررسی مقالات، 
از  یاردر بس. ]٩ -6[ک تکه دارندی يها نسبت به بال تريبالا

پرنده آن حرکت راي مناسب بدم  یهحمله و زاو یهمسائل زاو
که نمونه آن تحقیقات گوئررو و همکاران  استخراج شده است

این تحقیق به دلیل همانندي هندسه کلی بال نتایج . ]10[است
ن صحه سنجی روش حل در ای با شرایط مد نظر این مقاله، براي

و  تخمینبختیاري و همکارانش به  .مقاله نیز استفاده شده است
در این  بال. اند ال پرداختهتحلیل نیروي آیرودینامیکی اطراف ب

 از نتایج مهم. پذیر در نظر گرفته شده است انعطافتحقیقات 
ها در  خطی بالغیر پیچش  گرفتن نظر درتوان به لزوم  می

در مقاله این گروه طور  همین .]11[راستاي طول بال اشاره نمود
. انددیگري نیز به مدل سازي و کنترل ربات پرنده پرداخته

سازي تاکید بسیاري برروي دینامیک دم دارد که  طراحی و مدل
افزایش قدرت کنترل ربات پرنده نتایج کنترل طراحی شده باعث 

در حوزه کنترل غیر خطی  .]12[شود در حین ردیابی مسیر می

                                                             
1 Lift Force 
2 Drag force 

یک پرنده بال زن در معرض اغتشاش باد نیز خان میرزا و 
همکاران فعالیت ارزشمندي ارایه دادند که بر متد فیدبک خطی 

سازي  و همکارانش به شبیه 3فشالامی]. 13[ساز استوار است
مکانیزم بال زدن مرغ دریایی سر سیاه در پرواز به جلو 

ي مرغ دریایی سر سیاه ها و به این دلیل که بال. اند پرداخته
شود و بال را به دو قسمت  کاملا با دیواره پیچیده مشخص می

با زوایاي  بال زدن مساز این رو، یک مکانی .کند می مجزا تقسیم
اولیه، مقایسه بال زدن ت ساخته و با مکانیزم خمش متفاو

، مطالعات پارامتري به منظور ارزیابی نقش در ابتدا .اند کرده
 نیروي خمش بر روي انحرافو زاویه  سرعت، بال زدنفرکانس 

پذیر غشا در  بارگذاري قدرت بال انعطاف نده و جلوبرنده وبالابر
، تحلیل ابعادي آن و بعد از. است انجام شدهثابت زاویه حمله  10

حقیقی و مکانیزم  دریاییبه منظور ایجاد شباهت بین مرغ 
برتري مکانیسم انحراف خمشی در  .رود شده به کار می ساخته

حرکت رو به جلو در برابر بال زدن ساده در شرایط نیروهاي 
 Power) قدرت گذاريپارامتر بار خوبی هب ی،آیرودینامیک

Loading) با افزایش نسبت  است شدهمشخص  .آید دست میب
بهترین  .کند می پیشروي، ضرایب آیرودینامیکی کاهش پیدا

و  2بین نسبت پیشروي ذاري قدرت از مرغ دریایی سر سیاه بارگ
 .]14[آید دست میب حالت شبه پایدار آیرودینامیکیدر  3

 مرغ یک بال زدن مسمکانیهمچنین فشالامی و همکارانش 
 اثرات بررسی منظور به سپس و ،طراحیرا  سیاه دریایی سر

 ، مدل بال زنیآیرودینامیک عملکرد بر بال یخمشانحراف 
 عنوان به توان مصرف تولید نیروي جلوبرنده و .اند ساخته

سه بال نمایانگر  .شوند می در نظر گرفته عملکردي پارامترهاي
پذیر، غشاي صلب  ، یعنی غشا انعطافزیرین ساختارهاي مختلف

 و پذیري هاي انعطاف براي بررسی نقشفرم و ایرفویل، با همان 
 بال زدنهاي  ها براي فرکانس آزمایش .اند ضخامت ساخته شده

در سرعت  بدوندرجه زاویه حمله و  10هرتز،  6تا  5/1بین 
دهد  می نتایج نشان .است انجام شده )معلق در هواپرواز (تونل باد 

که عملکرد آیرودینامیکی با استفاده از مکانیسم انحراف خمشی 
این،  علاوه بر .یابد می در مقایسه با مکانیسم بال زدن ساده بهبود

 هاي بال نسبت به ایرفویل بال عملکرد کهنشان داده شده است 
 .]15[دارد برتري صلب و پذیر انعطاف

 مربوط ایجاد اختلاف تئوري و تجربییکی از مهمترین موارد 
پرندگان واقعی در طبیعت در حین حرکت با زاویه  شود به اینکه می

زنند و براي بالا بردن قدرت مانور و سرعت خود  حمله ثابتی بال نمی
این . دهند زاویه حمله بال و همینطور زاویه دم خود را تغییر می

                                                             
3 Feshalami 
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گرفته است بطور کامل در تحقیقاتی که تاکنون انجام تغییرات 
 .ي فراوانی داردها بررسی نشده است و هنوز زمینه فعالیت

 یفیتبالاتر و ک یبدست آوردن بازده ياساس برا ینبر هم
در زمانی که زاویه حمله متغیر  برا  یرويمحاسبه ن تر یقدق

ها و  محاسبات بسیار زیاد براي آیرودینامیک بال نیازمندباشد  می
، که در این مقاله بدان هستیمبرا  محاسبه نیروينیز دقت بالا در 

 دقیقتر همحاسب این تحقیق اصلی یتاهم. پرداخته شده است
 یشگاهیآزما یطآن در شرا انجامکه  باشد یم برا یروهاين
بررسی نوآوري اساسی این تحقیق . دارد یاديز هاي یچیدگیپ

زاویه حمله ریودیک پ این است که در سیکل بال زدن، تغییرات
ربات پرنده نیروي بالابرنده منجر به بهبود در بازدهی تواند می

 .د و در مقایسه با سایر مقالات این حوزه داراي اهمیت استشو 
توجه به این . فرکانس این تغییرات برابر است با فرکانس بال زدن

در این مقاله بال دچار  نکته ضروري است که مطابق فرض
طول بال دوتکه ثابت در زاویه حمله بال  عنیتابیدگی نمی شود ی

ر ساختار هر است و طبق فرض بال داراي صلبیت قابل توجه د
با توجه به اینکه متد اصلی در این مقاله . یک از دو تکه هستند

در نرم افزار المان محدود است، براي  افزاري نرممحاسبات 
با  این پژوهش حصول اطمینان نسبی از صحت محاسبات، نتایج

که در آن زاویه حمله با هندسه مشابه نتایج یک پژوهش پیشین 
گذاري  و صحهشده مقایسه  ،رفته استثابت مورد بررسی قرار گ

شایان ذکر است که از منظر طراحی، بهبود نیروي برا به  .اندشده
تواند به مداومت پروازي میمفهوم توان حمل بار بیشتر بوده و 

  .حائز اهمیت است بیشتر منجر شود که بسیار
 

 طراحی بال خصاتمش -2
] 10[ براي مشخصات و دقت در طراحی بال از مدل گروئر

اي بهینه سازي  طراحی بر اساس مدل پرنده .استفاده شده است
هرتز  3متر بر ثانیه و سرعت زاویه بال زدن  5با سرعت  ،شده
تکه در نظر  2در این مدل براي طراحی پرنده بال . باشد می

بین بال داخلی و  الصها و ات اتصالات بین بال. گرفته شده است
دلیل این کار  .است اي خالی در نظر گرفته شدهضبدنه یک ف

مشکلات بوجود آمده در حین بال زدن و ساده سازي لازم براي 
  . باشد می بندي در محاسباتي مشها پیچیدگیکاهش 

  

 بال حرکت سینماتیک -3
هاي قبل نیز اشاره شده است براي بررسی  بخش در که طور همان

استفاده از . شده است ادهفاست ]10[بال مدل زن از مدل پرنده بال
این مدل به این دلیل بوده است که بتوان ابتدا نتایج تحلیل 

عددي را با این مقاله صحه سنجی کرده و سپس تغییرات 
هاي بال مقالهدر این . زاویه حمله را به مدل اضافه کردمتناوب 

بخش اول بال . زن به دو بخش تقسیم شده است پرنده بال
نشان داده شده است و  iw زیرنویس ها با در فرمول داخلی که

نشان داده شده که  ewزیرنویس  بخش بعدي بال خارجی که با
مطابق . شود می بیانآنها  سینماتیک حرکتزیر  روابططبق 
که محور اول  ودش می داراي دو محور دورانی فرضبال  1شکل 

بال محل اتصال بال به بدنه بوده و باشد که  یم axis 100آن 
با حول این محور زاویه چرخش  .دوران میکندداخلی حول آن 

rolliw  حول این  اي زاویهسرعت و شود  می بیان) 1(در رابطه
   .ستا قابل بیان) 2(در رابطه محور 

)1(  푟표푙푙 = 퐴 	sin	(휔푡) 
)2(  푑푟표푙푙 = 휔퐴 	cos	(휔푡) 

واقع شده است و  axis 200در انتهاي دیگر بال داخلی محور 
حرکت دورانی نسبت به بال داخلی محور این بال خارجی حول 

نسبت به بال خارجی  نسبیازه زاویه دوران اند ).1شکل (دارد 
و مشتق آن در شود  می بیان) 3(در رابطه  rollewبا  بال داخلی

بیانگر سرعت دورانی نسبی بال خارجی نسبت به بال ) 4(رابطه 
  :]10[ داخلی است

)3(  푟표푙푙 =
퐴 	erf	(√2√퐵	cos	(휔푡)

2√퐵퐶
 

)4(  푑푟표푙푙 =
퐴 휔sin	(휔푡)푒( 	

2√퐵퐶
 
و مقادیر آنها در در روابط فوق ي بکار رفته ها تمامی متغیر

که  Aiw .اند معرفی شده جدول فهرست علایم در انتهاي مقاله
با  Aew ماکزیمم مقدار دوران بال داخلی وواحد آن درجه است 
 .باشد می ماکزیمم مقدار دوران بال خارجیواحد درجه بر ثانیه، 

ω=2πf است که واحد  دورانی بال درونی حرکت فرکانسf 
تابع تحت عنوان  erf و )s(زمان  t. است (hz) فرکانس بال زدن

erf(푥) با تعریف خطا =
√
∫ 푒 푑푡 مقدار. شود می شناخته

iwA درجه و  30 برابرAew  باشد، ثابت  می 50برابرB  وC  به
 نمودار 2 شکلدر . ]11[باشد می 1963/1 و 0/1 ترتیب برابر

تغییر سرعت  نمودار 3 و در شکلتغییر زاویه برحسب زمان 
براي رسیدن به اهداف . اي برحسب زمان آمده است زاویه

زن ملاحظاتی در نظر گرفته  سینماتیکی و دینامیکی پرنده بال
 :شده است که در زیر شرح داده شده است

ماکزیمم مقدار دامنه حرکتی بال داخلی بالاي محور افقی 
Aiw  وAew  ه در این کقابل مشاهده هستند  2در شکل که

  . اند در نظر گرفته شده همبرابر تحقیق
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 باشد ها به متر می تمام واحد. باشد می یبال داخل IWو  ینشان دهنده بال خارج EW در شکل. مختلف هیزاو 3در ] 10[پرنده مدل  1شکل 

Fig. 1 Three-view of the avian model [10]. In the figure, EW stands for external semi-wing, and IW stands for internal semi-wing. All dimensions are 
in meters 

  

 
 هرتز 3زاویه دوران بال داخلی و خارجی در طی زمان با فرکانس  2شکل 

Fig. 2 Degree of internal and external wings in flapping frequency of 
3 Hz. 

  
نیروي و  برااین مقادیر بطور مستقیم بر روي نیروي 

افزایش این زاویه باعث افزایش . گذارند ثیر میتأ جلوبرنده
. تأثیر فرکانس بال زدن نیز مشابه است .خواهد شدبرا  ينیرو

این عدد  .را بدست آورد St 1اشتروهالعدد  توان می بنابراین
در جریان  2شامل متغیر گردابی دینامیکی و رفتار شیدین

푆푡 بصورت Stمقدار . باشد ناپایدار می = 푓	퐿/푈  تعریف

                                                             
1 Strouhal number 
2 Shedding 

بصورت که  L 3طول مشخصه فرکانس بال زدن، f. شود می
퐿 = 푏	푠푖푛	(퐴  پیشرويسرعت  U و ]15[شود می تعریف (

با توجه به . مرتبط استبا فرکانس بال  Stدر نتیجه . باشدمی
0.2 ،]20-16[ تحقیقات پیشین 0.4tS  قدار است که م

0.3tSماکزیمم براي بهترین کارایی   مقدار کمتر از . است
 پیشراننیروي و یا حتی از بین رفتن باعث کاهش  3/0

تولید  اي نیروي جلوبرنده 4/0و براي مقادیر بالاتر از  شود می
توان مصرفی داراي بازدهی به دلیل افزایش شدید شود که  می

  . پایینی است
 1و همچنین با توجه به شکل ) 4(تا ) 1(روابط با توجه به 

اند، که در آن نمایش داده شده yو  zو راستاي محورهاي 
موقعیت محور (هاي مختصاتی ابتداي بال خارجی  لفهؤم

axis200 (به شکل زیر قابل بیان هستند :  
)5(  푧 = 푖 + 푖 cos(푟표푙푙 ) 
)6(  푦 = − 푖 + 푖 sin(푟표푙푙 ) 
)7(  푑푧 = − 푖 + 푖 sin(푟표푙푙 )푑푟표푙푙  
)8(  푑푦 = − 푖 + 푖 cos(푟표푙푙 )푑푟표푙푙  

ازه طول بال داخلی و ندا  iint=0.3833فوق  تدر معادلا
igap=0.0333  این فاصله از . ازه فاصله خالی بین دو بال استندا

                                                             
3 Characteristic Length 
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  .آمده است 1شکل  رد )axis 100( محور

  
 هرتز 3سرعت دورانی بال خارجی و داخلی در فرکانس  3شکل 

Fig. 3 Angular velocity of wing in flapping frequency 3Hz for 
internal and external wings 

  
ازه اند  1و با توجه به شکل ) 8(تا ) 5(با توجه به روابط 

푟표푙푙برابر زاویه دوران مطلق بال خارجی  + 푟표푙푙  است و
با روابط زیر  axis 200مختصات مرکز جرم آن نسبت به محور 

  :قابل بیان است
)9(  푧 = 푙 푐표푠(푟표푙푙 + 푟표푙푙 ) 
)10(  푦 = −푙 푠푖푛(푟표푙푙 + 푟표푙푙 ) 
)11(  푑푧 = −푙 sin(푟표푙푙 + 푟표푙푙 ) (푑푟표푙푙

+ 푑푟표푙푙 ) 
)12(  푑푦 = −푙 cos(푟표푙푙 + 푟표푙푙 ) (푑푟표푙푙

+ 푑푟표푙푙 ) 
برابر فاصله مرکز جرم بال خارجی تا محور  푙مقدار 

axis200  است که مقدار آن برابر푙 = 0.2333푚 باشد می.  
سیکل بال زدن براي هر تغییرات پریودیک زاویه حمله در 

ربات پرنده بال زن با بال یک تکه توسط بختیاري و همکاران 
و اثر مثبت تغییرات زاویه حمله دیده  ]11[بررسی شده است 

براي تابع تغییرات  ]11[مقاله از الگوي در این  .شده است
  : شود می زاویه حمله با زمان استفاده

  
)13(  

훼 = 훼 cos	(휔푡 +
휋
4) 

푑훼 = −훼 휔sin	(휔푡 +
휋
4) 

훼که   درجهدامنه تغییرات پریودیک زاویه حمله بر حسب  	
  .باشد می
  
 سازي شبیه -4

بال پرنده دو براي تمامی نتایج عددي ارائه شده در این مقاله 
بال بصورت یکنواخت روي بال  نیروي وزن وتکه فرض شده 

براي اینکه امکان صحه سنجی فراهم باشد، . تقسیم شده است
  .انتخاب شده است ]10[ شرایط مرزي ربات پرنده نیز مشابه

-سازي شبیهازه صحیح مش بندي، اند براي بدست آوردن
بعد از . ي متفاوت انجام شده استها با مش بنديهاي متعدد 

چند مرحله ریز کردن مش و در نظر گرفتن تفاوت نیروي برا 
بیشینه در هر مورد با مورد مربوط به مش بندي قبلی، نتیجه 

 المان را شامل 3516800بندي که مش. نهایی حاصل شد
 المان را شامل 3031600بندي که شود در مقایسه با مش می
دهم درصد در شود، اختلاف محاسباتی کمتر از یک می

چند  1در جدول . دهد می محاسبه نیروي برا بیشینه نشان
نمونه از تأثیر سایز مش بندي در محاسبه بیشینه نیروهاي برا 

همچنین براي اطمینان بیشتر از صحت محاسبات،  .آمده است
و  2نیز در جدول ] 10[ ینمیانگین نیروي برا با تحقیقات پیش

 %6/0 مقایسه شده است که نشان دهنده خطاي زیر 4شکل 
  .باشدمی

 سازي شبیهپس از حصول اطمینان از صحت محاسبات و 
با زاویه حمله ثابت در این  سازي شبیهکه از مقایسه نتایج 

نمایش  4حاصل شده است و در شکل ] 10[ پژوهش با نتایج
توان اثر تغییرات زاویه حمله در کورس بال داده شده است، می
شایان ذکر است که در این مرحله هرگونه . زدن را بررسی کرد

، نشان دهنده اثر مثبت ]10[ بهبود نیروي برا نسبت به نتایج
تابع  α(t). تغییرات زاویه حمله در سیکل بال زدن خواهد بود

و با  بصورت پریودیک) 13(تغییرات زاویه حمله مطابق رابطه 
بار در ثانیه، انتخاب  3فرکانس برابر با فرکانس بال زدن، یعنی 

دامنه تغییرات زاویه حمله است  α0در این رابطه . شده است
درجه در  25و  20، 15هاي این مقاله برابر  سازي که در شبیه

 .نظر گرفته شده است
 

مجاسبه  برانیروي ازه اند ي مش بندي درها اثر تعداد المانبررسی  1جدول 
  شده

Table 1 Effect of different mesh size on maximum lift force 
  نیروي برا بیشینه  ها تعداد المان  
1  1776122   904/25  
2  3031600  2748/25  
3  3516800  1761/25  

  
  ]10[اختلاف نیروي برا محاسبه شده با  2جدول 

Table 2 Difference of computed lift force computed with [10] 
  میانگین نیروي برا

  95/4  گروئر
  92/4  مقاله
  %6/0  خطا
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ه محاسباتی بسیار سنگین این با توجه به هزین
ه صنعتی ا، از سیستم رایانش فوق پیشرفته دانشگها سازي شبیه

انجام آن استفاده شده است که نتایج آن در امیرکبیر براي 
 5رسم شده در شکل  يها بررسی نمودار. آمده است 5شکل 
ازه اند  در لحظات مختلف هر سیکل بال زدن،دهد که  می نشان

نسبی نیروي برا در دو حالت با زاویه حمله و بدون زاویه 
، بسته به اینکه دامنه تغییرات زاویه حمله چه مقدار حمله
 20یا  15در شرایطی که دامنه تغییرات . متفاوت است باشد،

بهبود چندانی نسبت به زاویه حمله ثابت اي زاویه حمله درجه
اي شرایط متفاوتی درجه 25ایجاد نکرده است، دامنه تغییرات 

دهد که با تغییر  سازي نشان می شبیه. را ایجاد کرده است
زاویه حمله بال در یک سیکل بال زدن افزایش حدود دوازده 
درصد در نیروي برا متوسط نیز میسر است که مهمترین 

  .ین پژوهش استدستاورد ا
 

 

 
 .در شرایطی که زاویه حمله ثابت فرض شود ]10[محاسبه شده در مقایسه با  برانیروي صحه سنجی  4شکل 

Fig. 4 Verification of computed lift force by Comparing it with [10] when angel of attack is constant 
 

 
 حالت با زاویه حمله متغیرسه نسبت به  ]10[ در حالت بدون تغییر زاویه حمله برامقایسه نیروي  5شکل 

Fig. 5 Comparison of lift force, the case with constant angle of attack and three cases of variable angle of attack 
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یج با انتخاب بهینه تابع معرفی باید توجه داشت که این نتا
سازي پارامترهاي آن،  و همچنین بهینه) 13(شده در رابطه 

تواند بهبود نیز داشته باشد که خارج از دایره بحث این مقاله  می
به نظر  5البته با توجه به نتایج نمایش داده شده در شکل . است
بتی رسد که افزایش دامنه تغییرات زاویه حمله بال، اثر مث می

روي متوسط نیروي برا در یک سیکل بال زدن خواهد داشت، اما 
این سیر افزایشی ] 11[با توجه به تجربیات گزارش شده در 

  .همیشگی نبوده و داراي کران مشخصی خواهد بود
تر تغییرات ایجاد شده، کانتورهاي فشار و  براي بررسی عمیق

ه حمله متغیر سرعت براي بال با زاویه حمله ثابت و بال با زاوی
هاي  مقایسه شکل t=0.01sدر زمان . مورد بررسی قرار گرفته است

دهد که در سیکل پایین آمدن بال، زاویه حمله  نشان می 7و  6
  . ثابت توزیع فشار بیشتري در زیر بال ایجاد کرده است

 

 
   01/0 در زمان ثابتزاویه حمله  باانتور فشار ک 6 شکل

Fig. 6 The pressure contour without attacking angle at t= 0.01s 
 

 
  01/0 کانتور فشار با زاویه حمله متغیر در زمان 7 شکل

Fig. 7 The pressure contour with attacking angle at t= 0.01s 
  

که مربوط به لحظات پایانی سیکل پایین  t=0.06sدر زمان 
آمدن بال است، نیروي برا در هر دو حالت تقریبا بًرابر است که در 

نیز اختلاف بین دو کانتور فشار کاهش یافته  9و  8هاي  شکل
که مربوط به لحظات آغازین سیکل بالا  t=0.09sدر زمان . است

حمله که در  رفتن بال است، نیروي برا در این حالت بدون زاویه
آمده است، بسیار کوچکتر از حالتی است که بال داراي  10شکل 

  . نمایش داده شده است 11زاویه حمله متغیر است و در شکل 
  

 
  06/0 در زمان با زاویه حمله ثابتانتور فشار ک 8 شکل

Fig. 8  6  The pressure contour without attacking angle at t= 0.06s 
 

 
  06/0 در زمان ریحمله متغ هیانتور فشار با زاوک 9 شکل

Fig. 9 The pressure contour with attacking angle at t= 0.06s 
 

 
 

   09/0 کانتور فشار با زاویه حمله ثابت در زمان 10 شکل
Fig. 10 The pressure contour without attacking angle at t= 0.09s 
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و  12هاي  مقایسه بین دو حالت در شکل t=0.13در زمان 
در این لحظه نیروي برا در بال با زاویه حمله . آمده است 13

ها نیز تأیید کننده متغیر بیشتر است که توزیع فشار زیر بال
  .باشداین امر می

 

 
  

 09/0 حمله در زمان هیزاو باانتور فشار ک 11 شکل
Fig. 11 The pressure contour with attacking angle at t= 0.09s 
 

 
  

 13/0 در زمان کانتور فشار با زاویه حمله ثابت 12 شکل
Fig. 12  The pressure contour without attacking angle at t= 0.13s 
 

 
13/0 انتور فشار با زاویه حمله متغیر در زمانک 13 لشک  

Fig. 13 The pressure contour with attacking angle at t= 0.13s 

 گیري نتیجه -5
یک پرنده با بال دو ن دز بال فرایندسازي  در این مقاله، شبیه

تغییرات . صورت گرفته است فلوینت-افزار انسیس در نرمتکه 
به دلیل ایجاد تغییر در نیروي  مله در سیکل بال زدنزاویه ح

 در تحقیقات پیشین اثر .ثر مثبت باشدداراي اتواند  می برا
مورد بررسی قرار گرفته به صورت ثابت زوایاي حمله مختلف 

 در طبیعت،طبیعی بال زدن پرندگان  فراینداز با الهام . است
ي حمله متغیر بررسی شده و نشان داده  ویهزا اثردر این مقاله 

شد که تغییرات پریودیک زاویه حمله در سیکل بال زدن 
لیفت را به دنبال تواند بهبود بیش از ده درصدي نیروي  می

  .داشته باشد
مدلی با شرایط ابتدا اطمینان از نتایج حل عددي، براي 

گذاري شده و سپس اثر تغییرات  تحقیقات پیشین تهیه و صحه
براي اجراي برنامه از . زاویه حمله در مدل اضافه شدپریودیک 
دانشگاه صنعتی امیرکبیر  سیستم رایانش پیشرفتهخدمات 

  .استفاده شده است
نشان داد که تابع حاکم بر تغییرات  ها سازي شبیهنتایج 

زاویه حمله در سیکل بال زدن، نقش مهمی در بهبود یا عدم 
کارایی این روش خواهد داشت و انتخاب تابع مناسبی که 

تواند زمینه یک  می بتواند این اثر مثبت را بهبود ببخشد
عث افزایش بهبود نیروي برا بابا توجه به اینکه . تحقیق باشد

را نیز بهبود مداومت پروازي تواند  می شده وتوان حمل بار 
انجام تحقیقات بیشتر در این حوزه خالی از فایده ، ببخشد

نیست که البته از نظر هزینه محاسباتی نیازمند حمایت خواهد 
موارد در خصوص تحقیقات این حوزه باید توجه داشت که  .بود

دامنه بال زدن، زاویه دم،  مختلفی همچون فرکانس بال زدن،
و فرضیات مربوط به مکانیزم حرکت  ها همچنین محدودیت

و بسیاري موارد دیگر نیز در نتایج نهایی موثر  ها دهنده بال
  .خواهند بود
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