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 چکیده
در زوایای حمله مختلف با استفاده از آزمون  ریپذزن با بال انعطافبال یکینامیرودیآ یهابر مشخصه انیسرعت جرگرایی و زاویه پساثر 

که  170000تا  42000 نولدزیدر اعداد ر هاشیآزما تجربی در تونل باد مادون صوت، در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است.

 پذیرانعطاف و( ریشه در) صلب بخش دو از آزمون واز برای پرندگان طبیعی با ابعاد نزدیک به کبوتر است انجام شده است. مدلپرمحدوده 

سرعت  شیافزا دهدنشان می نتایج .است شده تامین الکترومکانیکی سامانه توسط آن در زدنبال نوسانی حرکت و شده تشکیل( نوک در)

 یایبرحسب سرعت در زوا شرانیپ بیرفتار نمودار ضر .بال شده است یبرآ یروی، سبب کاهش ن2/0تر از شده کم بعدیب یهادر بسامد

بر حسب سرعت  راتییدرجه تغ 3حمله  هیکه در زاو یبه طور ؛درجه است 6از  شیحمله ب یایدرجه کاملاً متفاوت از زوا 6حمله صفر تا 

درصد کاهش داشته  50 ه،یثانمتر بر 20به  5سرعت از  شیبا افزا شرانیپ بیدرجه ضر 18حمله  هیدرصد بوده اما در زاو 10کمتر از 

پذیری بال سبب شده است تا با افزایش سرعت اختلاف فشار دینامیکی جریان سبب تغییر شکل بال و در نهایت همچنین انعطاف است.

نداشته  شرانیپ یروین دیتول ییاست که توانا یادرجه به بعد به گونه 9حمله  هیاز زاو انیساختار جر نیز کاهش ضریب برآی بال شود.

 است.

 .گراییزاویه پسپذیر؛ زن؛ آزمون تجربی؛ تونل باد؛ بال انعطافپرنده بال :کلمات کلیدی
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Abstract 

The present study experimentally investigates the effect of flexible wing sweep-back angle on the aerodynamic 

characteristics and the thrust and lift coefficients. The experiments were conducted at Reynolds numbers of 42,000 

to 170,000, which is the flight range for natural birds with dimensions close to pigeons. The model consists of 

two parts of rigid (at root) and flexible (at tip) and the oscillation is provided by an electro-mechanical system. 

The results show that increasing the speed at dimensionless frequencies less than 0.2 has caused a decrease in the 

wing lift.  The thrust coefficient versus speed graph at angles of attack of zero to 6 degrees is completely different 

from angles of attack greater than 6 degrees; So that at an angle of attack of 3 degrees, the changes in speed were 

less than 10 percent; But at an angle of attack of 18 degrees, the thrust coefficient decreased by 50 percent as the 

speed increased from 5 to 20 meters per second. Also, the flexibility of the wing has caused the dynamic pressure 

difference of the flow to change the shape of the wing and ultimately reduce the lift coefficient of the wing. 

Likewise, the flow structure from an angle of attack of 9 degrees onwards is such that it is not capable of producing 

propulsive force. 
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 مقدمه -1

 موردتوجهطراحی وسایل پرنده با الگوبرداری از طبیعت 

ها، طراحی پژوهشگران قرارگرفته و حاصل این پژوهش

زن بوده است. تفاوت اصلی های متعدد از نوع بالنمونه

زن با سایر وسایل پرنده، تولید نیروی پیشران های بالپرنده

زن است. تولید نیروی پیشران توسط بال توسط مکانیزم بال

 ذکور موجبهای مهای نوسانی جریان بوده؛ دنبالهحاصل دنباله

تغییر در توزیع فشار شده که برآیند توزیع فشار بر روی جسم 

لبته شود. اسبب تولید نیروی پیشران برای وسیله پرنده می

نیروی  دکنندهیتولهای ها سبب ایجاد دنبالههمه نوسان

پیشران بر روی بال نشده و تنها الگوی خاصی از نوسان سبب 

روی شود. با توجه به نبود نیتولید نیروی پیشران بر روی بال می

ی ی نیروپسای فشاری در این نوع از وسایل پرنده، بخش عمده

ود شود. به علت وجگیری وسیله پرنده میپیشران سبب شتاب

و  زدنبالهای ناشی از دنباله تاریخچه زمانی جریان ناشی از

ها بر جریان حول وسیله پرنده تنها تأثیر زیاد این دنباله

معادلات آیرودینامیک جریان ناپایا قادر به محاسبه نیرو و 

سبت . ناستگشتاورهای آیرودینامیکی این نوع از وسایل پرنده 

ا زن در مقایسه ببه وزن پرندگان بال ازیموردننیروی پیشران 

وده، کمتر ب یتوجهقابلدگان بال ثابت و بال گردان به نحو پرن

نیز به دلایل متعدد دیگری نظیر انتشار صوت و تشعشع پایین، 

رادار گریزی، عدم قابلیت تشخیص با چشم در دو دهه اخیر 

ها است. بخش مهمی از این فعالیت قرارگرفتهبسیار  موردتوجه

ه ک بال نوسانی و نحوبر روی دینامیک پرنده و نیز آیرودینامی

 . استتولید نیرو توسط بال در حال نوسان 

( به بررسی تجربی اثر ضخامت، 2019دشپنده و مودنی )

در بال پرنده پرداختند.  کاررفتهبهکشسانی و چگالی مواد 

پژوهش مبتنی بر مطالعه تعامل متقابل سیال و سازه بوده؛ اثر 

ای بال بر عملکرد پرنده جهت و موقعیت قرارگیری عناصر سازه

و نیروهای آیرودینامیکی و نیز توان مصرفی پرنده در 

هند دگیری شده است. نتایج نشان میبسامدهای مختلف اندازه

در ارتباط مستقیم با  کاملاًردابه لبه فرار قدرت و اندازه گ

ه رابط صورتبهای بال بوده؛ این اثر های سختی سازهمشخصه

ای ی بین ضریب نیروی پیشران و سختی سازهرخطیغتجربی و 

( طی 2019رمضانی ولوجردی و مانی ). [1است ] شدهارائهبال 

رنده در یک پ 1گرایییک مطالعه تجربی به بررسی اثر زاویه پس

                                                       
1 Sweep angle 

گرایی را در زن با بال صلب پرداخته، اثر نوع و زاویه پسبال

زوایای مختلف حمله و نیز طیف اعداد رینولدز بررسی نمودند. 

بال صلب دارای بخش اولیه مستقیم بوده، در ادامه دو نوع 

گرایی با گوشه منحنی مورد بررسی گرایی ساده و نیز پسپس

 ه منحنی با الهام از طبیعتگرایی با گوشاست. پس قرارگرفته

ی دهد واماندگ؛ نتایج نشان میشده هیتهو بال پرندگان واقعی 

درجه دچار  24گرا با گوشه منحنی تا زاویه حمله در بال پس

با زاویه گوشه تیز دچار  گراپسبال  کهیدرحالواماندگی نشده؛ 

( طی یک 2019[. کیو و همکاران )2واماندگی شده است]

بعدی به بررسی عملکرد آیرودینامیکی و عددی سهمطالعه 

ر بیضی د-زن با هندسه بال تخت نیمفیزیک جریان یک بال

پرداختند. موضوع پژوهش بررسی اثرات زمین  5000رینولدز 

در پرواز ایستا بوده؛ نتایج مطالعه  2ایدر تشکیل جریان فواره

یز، رفته؛ نت گأای از گردابه ریشه بال نشنشان داد، جریان فواره

وزش جریان انعکاسی از طرف زمین آن را تشدید -فرو

( طی یک مطالعه عددی 2021[. لی و همکاران )3نماید]می

بعدی ناپایا، به بررسی اثر نزدیکی زمین بر عملکرد سه

زن با بال مستطیل شکل در طیفی از آیرودینامیکی پرنده بال

 ند. نتایج نشانبعد شده پرداختاعداد رینولدز و بسامدهای بی

داد که افزایش عدد رینولدز منجر به بهبود راندمان پیشرانشی 

و نیروی پیشران شده، کاهش فاصله با زمین نیز منجر به 

گردد. در چنین ضریب نیروی پیشران می توجهقابلافزایش 

بعد شده پایین، ضریب نیروی برآ شرایطی و در بسامدهای بی

بعد شده بالا، با کاهش بی رشد ثابت داشته؛ در بسامدهای

فاصله از زمین نیروی برآ نخست روند افزایش داشته و با ادامه 

ر نماید. دروند کاهش فاصله از زمین، روند کاهشی را تجربه می

 بیشینه راندمان پیشرانشی( ازنظرادامه، فاصله بهینه از زمین )

( به 2021[. رمضانی ولوجردی و مانی )4است] شنهادشدهیپ

ران های برآ و پیشمدل پرنده بر ضرایب نیرو زدنبالبررسی اثر 

در تونل باد  170000تا  42000در محدوده رینولدز از 

ه، و نیز زاویه حمل زدنبالپرداختند. با تغییر بسامد  سرعتکم

زایش اف %100؛ نیروی برآ تا زدنبالنشان داد با افزایش بسامد 

نیروی پسا به مقدار ناچیز نزدیک شده، همچنین  بعضاًداشته و 

واماندگی در بال شده است. با افزایش عدد  ریتأخمنجر به 

تری از سطح بال  از آرام به رینولدز، جریان در بخش وسیع

آن بیشینه ضریب نیروی  جهیدرنتمغشوش تغییر حالت داده، 

2 Fountain effect 
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[. ژائو و همکاران 5کند]افزایش را تجربه می %40برآ تا 

 هواربال انتخاب( طی یک پژوهش عددی، به بررسی اثر 2021)

 زن پرداختند. بدین منظوربر عملکرد آیرودینامیکی پرنده بال

انتخاب شده و تحلیل  وارهبالحداکثر  1پارامتر هدف، خمیدگی

بر این اساس صورت گرفته است. در این پژوهش ضمن حفظ 

بر اساس تغییر خمیدگی حداکثر معادل اندازه وتر بال، تحلیل 

انجام شده، اثرات  %12.5و  %17، %21، %25مقادیر 

متقابل نیروهای آیرودینامیکی،  راتیتأثآیروالاستیسیته و 

زن ای و نقش آن در تعیین عملکرد پرنده بالتغییر شکل سازه

( 2021[. بیومونت و همکاران )6است] قرارگرفته یموردبررس

 آن، به یریکارگبهبه تهیه یک مدل عددی پرداختند که با 

ارزیابی سینماتیک بال نوسانی یک پرنده مهاجر بپردازند. ارتفاع 

؛ مدل شدهگرفتهمتر در نظر  4000تا  100بین  یموردبررس

 4از  زدنبالدهد، افزایش بسامد نشان می آمدهدستبهعددی 

درصدی نسبت ضریب برآ به  158تز، منجر به افزایش هر 5تا 

[. جوارشکیان و 7پسا )کارایی آیرودینامیکی( خواهد شد]

( طی یک پژوهش تجربی به بررسی مکانیزم 2021آذرگون )

زن با بال دارای زاویه شکستگی در زن ساده و نیز بالپرنده بال

تلف و تونل باد پرداخته و اثرات زمین را در زوایای حمله مخ

متفاوت در سرعت جریان آزاد )سرعت  زدنبالنیز بسامدهای 

متر بر ثانیه بررسی نمودند. نتایج  3افقی تونل باد( معادل 

گزارش شده ایشان حاکی از آن است که واماندگی دینامیکی 

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

با زاویه شکستگی رخ زن با بال حمله کمتری به نسبت بال

پرنده با بال با زاویه شکستگی در مقابل  گریدعبارتبهدهد. می

( 2021[. پشتان و لیثی )8]استتر واماندگی دینامیکی مقاوم

با تهیه یک مدل دینامیک بدن چندجسمی، یک مدل کنترل 

زن را پیشنهاد نمودند؛ ربات مذکور دارای دو ارتفاع ربات بال

الهام  ذکرشدهدنه و دم بوده است. مکانیزم ای، ببال دوتکه

 داخلی و خارجی یادوتکههای گرفته از بال پرندگان بوده و بال

آید. مدل آیرودینامیکی بر به حرکت درمی فازهم ریغ صورتبه

و نیروهای حاصل از حرکت  شدهاستخراجاساس مقاطع بال 

و سرعت پرواز به نحو مجزا  زدنبالمقاطع بال، بر اساس بسامد 

است. در ادامه با ادغام مدل آیرودینامیکی و  شدهمحاسبه

دینامیکی، مدل غیرخطی متناوب بر اساس روش کنترل 

                                                       
1 Camber 
2 PID 
3 Morphing 

[. 9است] شدهارائهتهیه و  2مشتقی-انتگرالی-تناسبی

( با حل معادلات حاکم بر جریان 2021زاده و همکاران )عبدی

مطالعه عددی اثرات نزدیکی زمین،  لزج و تراکم ناپذیر ناپایا به

زن عدد رینولدز و نیز عدد استروهال بر عملکرد پرنده بال

و نیز  4412-استاندارد ناکا وارهبالپرداختند. مطالعات برای 

دهد ؛ نتایج نشان میشدهانجامالهام گرفته از سنجاقک  وارهبال

، 0.6تا  0.2با تغییر عدد استروهال از  50.000در رینولدز 

 10.34استاندارد ناکا از  وارهبالکارایی آیرودینامیکی پرنده با 

الهام گرفته از  وارهبال، و نیز کارایی آیرودینامیکی 2.1به 

یابد. نتایج مطالعه نشان کاهش می 1.8به  3.22سنجاقک از 

الهام گرفته از سنجاقک  وارهبال، 500.000دهد در رینولدز می

تاندارد ناکا کارایی آیرودینامیکی بالاتری اس وارهبالاز عملکرد 

( در یک مطالعه عددی و با 2022[. وانگ و همکاران )10دارد]

گذرا، به  صورتبهحل معادلات حاکم بر جریان تراکم ناپذیر 

صلی زن با بال دومفبررسی عملکرد آیرودینامیکی یک پرنده بال

 با الهام از طبیعت دارای مکانیزم ذکرشدهبندی پرداختند. پیکره

 3گرایی با تغییر شکل پیوستهزن و تغییر زاویه پسبال زمانهم

بوده که بدین شکل، مطابقت نزدیکی با هندسه بال پرندگان 

خواهد داشت. این مطالعه نشان داد تغییر شکل پیوسته بال در 

صلی گرای یک مفگرایی در مقایسه با بال پستنظیم زاویه پس

درصدی ضریب برآ خواهد شد. نیز تغییر  50منجر به افزایش 

موقعیت  هشدکنترلگرایی منجر به تغییر شکل پیوسته در پس

، یچابکبهمنجر  تیدرنهامرکز آیرودینامیکی شده که 

[. تانگرمن و 11مانورپذیری و پایداری بیشتر پرنده خواهد شد]

دلات ( طی یک مطالعه عددی و با حل معا2022همکاران )

گیری بال سازی سرش و اوجحاکم بر جریان، اقدام به شبیه

بر اثرات پرهای انتهایی  شدههیتهمدل  دیتأکاند. عقاب نموده

 بندی بال عقاب، اثرات چیدمانگرفتن از پیکرهبال بوده؛ با الهام

متفاوت پرهای نوک بال بر عملکرد آیرودینامیکی پرنده 

سازی به شیوه پایا و گذرا است. مدل قرارگرفته یموردبررس

از پرواز  شدهگزارشهای نتایج آن با داده تیدرنهاو  شدهانجام

درک  باهدفسرش پرنده واقعی مقایسه شده است. در ادامه، 

 های القایی نوکتحلیل گردابه خصوصاًبهتر فیزیک جریان و 

[. چن و 12است] قرارگرفتهبال، میدان جریان مورد واکاوی 

ل زن با با(  به بررسی عددی عملکرد پرنده بال2023)همکاران 
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پرداختند. نتیجه  -الگو برداری شده  از خفاش–پذیرانعطاف

دهد عملکرد دم پرنده همانند سطح برآافزای گزارش نشان می

تأثیر  تحت یتوجهقابل طوربهبوده، بیشینه ضریب برآ  1لبه فرار

تحلیل با حل معادلات حاکم بر  گیرد.عملکرد دم قرار می

و نتایج آن با نتایج تجربی  شدهانجامجریان به شیوه گذرا 

[. بورد و همکاران 13گذاری شده است]-اعتبارسنجی و صحه

( به مطالعه عددی رفتار آیرودینامیکی بال صلب و نیز 2024)

زن در پرواز ایستا پرداختند. مطالعه به پذیر پرنده بالانعطاف

و اثرات متقابل  شدهانجام 2سازی عددی مستقیمهروش شبی

پیچش( بال در قبال نیروهای -تغییر شکل )خمش

یر شکل تغی راتیتأثاست.  قرارگرفته یموردبررسآیرودینامیکی 

العه شبه پایا و ناپایا مط صورتبهبال بر عملکرد آیرودینامیکی 

ای بهینه جهت ارتقاء عملکرد های سازهشده؛ مشخصه

[. وو و همکاران 14] زن پیشنهاد گردیدامیکی پرنده بالآیرودین

ابزار عددی به بررسی اثر توزیع طول  یریکارگبه( با 2024)

پرواز  زن دروتر در دهانه بال بر عملکرد آیرودینامیکی پرنده بال

پرداختند. مطالعه میدان جریان و بررسی ساختار  3ایستا

های حمله و فرار و های لبههای موضعی، القای گردابهگردابه

نیز ریشه بال نشان داد که افزایش طول وتر در نوک بال منجر 

یز پرنده را ن یمصرفبه افزایش ضریب برآ شده؛ در مقابل توان 

قعیت بهینه برای مو عنوانبه %45برد. نیز دهانه بال بالا می

[. 15دستیابی به کارایی بیشینه آیرودینامیکی پیشنهاد گردید]

( به بررسی تجربی اثر انتخاب هوابر با 2024ژائو و همکاران )

با -زنانحنای مثبت بر عملکرد آیرودینامیکی پرنده بال

پرداختند. بررسی در تونل باد و در  -الگوبرداری از طبیعت

انجام گرفت.  مختلفی ایای حملهها و زوبسامدها، سرعت

نتیجه این مطالعه نشان داد انحنای مثبت بال منجر به افزایش 

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

 شدهرشگزانتایج آشکارسازی اپتیکی جریان نیز در این مطالعه 

( طی یک پژوهش 2025رمضانی و همکاران )[. 16است]

زن لکرد آیرودینامیکی یک بالتجربی، به بررسی عم

پذیر با هندسه الهام گرفته از بال کبوتر پرداختند. بال انعطاف

 ،های جریانبا تغییر مؤلفهگرایی بوده؛ ذکر شده فاقد پس

 معادل–و زاویه حمله، نیروهای افقی و عمودی  زدنبسامد بال

 هگردید ثبت و بررسی گیری،اندازه -برآ و پیشران نیروهای

                                                       
1 Trailing edge flap 
2 Direct Numerical Simulation 

پیشین، مطالعه  شدهانجام مطالعاتبا عنایت به . [17] تاس

شناسایی اثر زاویه  باهدفی ابزار تجربی و ریکارگبهجاری با 

پذیر در مواجهه با جریان آزاد در زوایای گرایی بال انعطافپس

 . است شدهانجام زدنبالمختلف حمله و نیز بسامدهای مختلف 

 

 بستر آزمون-2
در این پژوهش با الهام از نحوه پرواز پرندگان، مکانیزمی جهت 

شده است. مکانیزم مذکور با سازی پرواز طراحی و ساختهمدل

، شرایط پروازی را در زوایای زدنبالقرار گرفتن در جریان هوا و 

سازی متفاوت را مدل زدنبالهای حمله مختلف و نیز بسامد

 است. شدهارائه 1در شکل  . مکانیزم پیاده شدهکرد خواهد

 

 

زن نصب شده در مقطع آزمون تونل مکانیزم بال-1شکل 

 باد

 

که با الهام  است یریپذانعطافبال مورد آزمون نمونه 

 S1223 وارهبالمقطع یک ریشه صلب با گیری از پرندگان از 

اچیز ن باضخامت؛ اما قسمت دوم آن مشابه پرندگان شدهلیتشک

شده تا مشابه پر در پرندگان پذیر ساختهانعطاف صورتبهو 

 2پذیر در شکل نمای بالا از بخش انعطافطبیعی عمل نماید. 

 است. شدهدادهنمایش 

 

3 Hover 
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 بال ریپذانعطاف بخش-2 شکل

 

گرایی بر مشخصات برای بررسی اثر زاویه پس

کل شگرایی بال مطابق تنظیم زاویه پس آیرودینامیکی، قطعه

کننده دو جا کردن پیچ متصلاست که با جابه شدهیطراح 3

ی را اگرایی بال پوستهای و ضخیم بال، زاویه پسبخش پوسته

 دهد. درجه، تغییر می 10درجه با گام  30تا  0از 

 

 

 
 پذیر گرایی بال انعطافنحوه تنظیم زاویه پس-3شکل 

 

دانا،  یقاتیتحق شگاهیصوت آزما ریدر تونل باد ز هاشیآزما

 ریرکبیام یدانشگاه صنعت دانشکده مهندسی هوافضا در

و  مترمربع 1×1تونل  نیشده است. ابعاد مقطع آزمون اانجام

سرعت در مقطع  بیشینهمتر است.  8/1طول مقطع آزمون آن 

یری گاست که انرژی آن با بهره هیمتر بر ثان 60 تونل نیآزمون ا

است. برای رسیدن به جریان  شدهنیتأمکیلوواتی  100از موتور 

                                                       

 

 یزنبورلانهبا کیفیت مطلوب در محفظه آرامش تونل از یک 

 است که شدهاستفادهمتر و سه ردیف توری میلی 4 باضخامت

های پایین تونل را در سرعت یشات در خط مرکزاشدت اغتش

وارد  یروهاین یریگجهت اندازهرسانده است.  1/0از % کمتر به

 یدر راستا نیوتن 240با محدوده کارکرد  نجروسیاز ن ،بر مدل

 انیجر یدر راستانیوتن  80و  انیجر رمحور عمود ب

 جروسنین نیدر ا روین یریگاندازه کمینهاست.  شدهاستفاده

 یبرانیوتن  04/0و  انیمحور عمود بر جر یبرا نیوتن 08/0

 10برداری آن داده بسامدو  است انیجر یمحور در راستا

از  ،وارد بر مدل یروهاین یریگجهت اندازه است. کیلوهرتز

محور عمود  یدر راستا نیوتن 240با محدوده کارکرد  روسنجین

است.  شدهاستفاده انیجر یدر راستانیوتن  80و  انیجر رب

 یبرا نیوتن 08/0 روسنجین نیدر ا روین یریگاندازه کمینه

 یمحور در راستا یبرانیوتن  04/0و  انیمحور عمود بر جر

 است. کیلوهرتز 10برداری آن داده بسامدو  است انیجر

نده کنتقویت مداربرداری نیرو از حسگر نیروسنج، مجموعه داده

تبدیل  ، سامانهجهت افزایش سطح ولتاژ سیگنال ورودی

بت رایانه شخصی برای ث تیدرنهاسیگنال آنالوگ به دیجیتال و 

ات بیشتر در مورد سامانه اطلاعاست.  شدهلیتشکها داده

 [ ارائه گردیده است.17]برداری تجربی در مرجع داده
 

 تحلیل تکرارپذیری نتایج-3
دو  کنند،برداری میهایی که با بسامد بالا دادهاغلب نیروسنج

بیشترین تأثیر را بر نتایج  2و خطای پسماند 1نوع خطای خزنده

ابتدا زاویه حمله مدل  زدنبالحاصل از آزمایش دارند. در حالت 

شود؛ سپس سرعت جریان داخل تونل باد تنظیم تنظیم می

 برداری، بالاترینشود. در این حالت ابتدا برای هر مرتبه دادهمی

 شدهنییتعمرجع  عنوانبهایستا  حالت درمکان قرارگیری بال 

شود. سپس بسامد تا و مقدار نیرو در آن حالت اندازه گرفته می

-زدن اندازهبالا رفته و مقدار نیروها در حالت بالحد مطلوب 

-زدن محاسبه میشود و اختلاف مقدار ایستا و بالگیری می

گردد. در این تفاضل مقدار خطاهای ناشی از خزش و پسماند 

رسد. لازم به توضیح است که برای در آزمایش به حداقل می

-اندازهاین عمل )یعنی  زدنبالهر شرایط آزمایش و هر بسامد 

 زدنبالگیری در حالت اندازه بعدازآنگیری در حالت ایستا و 

1 Drift  

2 Hysteresis 
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در فواصل زمانی مختلف  بار دوها( و محاسبه اختلاف آن

 شود. برایگیری ثبت میشده و میانگین مقدار دو اندازهانجام

برای شرایط آزمایش  شدهگرفته اندازهنمونه، نمودار نیروهای 

متر بر ثانیه برحسب  15درجه و سرعت  12در زاویه حمله 

های از نیرو آمدهدستبهآمده است. اختلاف  4شکل بسامد در 

 است. شدهانیبو نیر-گرم برحسببرآ و پیشران 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

گیری اختلاف نیروهای الف: برآ و نمودار اندازه-4شکل 

 ب: پیشران در دو تکرار متفاوت برحسب بسامد

 
گیری در شرایط تکرار که اندازه 4شکل به نتایج  توجه با

آمده دستنتایج به قبولقابلدهد؛ اختلاف مختلف را نشان می

. استزن های بالنشان از به حداقل رسیدن خطا در آزمایش

و  زدنآمدن اختلاف مقدار نیرو در حالت بال دست بهپس از 

ایستا، این اختلاف با مقدار مرجع نیرو در حالت ایستا که از 

محاسبه و خطای آن به حداقل رسیده است،  ثابت بالبخش 

 خواهد آمد. دست بهزدن جمع شده و نیرو در حالت بال

 نتایج و بحث -4
زن بخش اثر سرعت جریان بر نیروی برآ و پیشران بال نیدر ا

مجزا  صورتبهگرایی برای هر زاویه پس پذیرانعطافبا بال 

 4ها برای هر بال در است. آزمایش قرارگرفته یموردبررس

 صورتبه زدنبالبسامد شده است. زاویه حمله انجام 9سرعت و 

ل به شیوه ذی و قرارگرفتهبعد شده در نتایج مورد تحلیل بی

 گردد.تعریف می

 

(1) 
𝐾 =

𝜋𝑓𝑐

𝑉
 

 

 دهندهنشانو  بعد شدهمعرف بسامد بی K(، 1در رابطه )

 f، ودهبشدت ناپایایی جریان  گریدانیببهو یا  زدنبالتأثیر 

معرف سرعت افقی جریان آزاد )و یا  V، زدنبالمعرف بسامد 

 150معادل –معرف وتر مرجع بال  cسرعت جریان تونل( و 

و  آغازشدهگرایی صفر آزمایش در زاویه پس  .است -متریلیم

ران در زوایای حمله نتایج آن برای ضرایب نیروهای برآ و پیش

تا  5های و برای سرعتدرجه  3های درجه با گام 24صفر تا 

 است. شدهارائه 5در شکل متر بر ثانیه  20

 

 
 )الف(
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 )ب(

تأثیر سرعت بر ضرایب آیرودینامیکی بال بدون -5شکل 
زاویه حمله )الف: ضریب پیشران و ب:  برحسبگرایی پس

 ضریب برآ(

 

ا ب یطورکلبهشود، الف مشاهده میشکل که در  طورهمان

است و یا  افتهیشیافزاافزایش سرعت ضریب پیشران 

ضریب پسای بال کم شده است. البته یک استثناء  گریدتعباربه

 9در زوایای حمله کمتر از  داشته؛گیری وجود برای این نتیجه

بیشترین ضریب پیشران متر بر ثانیه  5درجه برای سرعت 

گیری کلی درجه همان نتیجه 24تا  9اما از زاویه حمله  دادهرخ

تأثیر سرعت بر ضریب برآ در بال بدون  است. شدهمشاهده

 شدهدادهب نشان -5شکل زاویه حمله در  برحسبگرایی پس

متر بر ثانیه  10به  5است. مطابق این شکل افزایش سرعت از 

تا  10یروی برآی بال شده است اما از سرعت سبب افزایش ن

متر بر ثانیه افزایش سرعت سبب کاهش نیروی برآی بال  20

 شده است. 

 شدهارائه 6درجه در شکل  10گرایی نتایج برای زاویه پس

 است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تأثیر سرعت بر ضرایب آیرودینامیکی بال با  -6شکل 
زاویه حمله )الف: ضریب پیشران  برحسب 10°گرایی پس

 و ب: ضریب برآ(

 

 10گرایی تأثیر سرعت بر ضریب پیشران در بال با پس

 شدهدادهالف نشان -6شکل زاویه حمله در  برحسبدرجه 

درجه ضریب پیشران  9است. مطابق این شکل تا زاویه حمله 

درجه روند  12یابد اما از زاویه با افزایش سرعت کاهش می

تغییرات معکوس شده است و با افزایش سرعت ضریب پیشران 

 یافته است.ضریب پسا کاهش گریدتعباربهافزایش و 

ب روند تغییرات ضریب برآ با سرعت برای بال -6مطابق شکل 

ر تگرایی منظمدرجه نسبت به بال بدون پس 10گرایی با پس

یافته شده است و با افزایش سرعت همواره ضریب برآ کاهش

متر بر ثانیه  5درجه برای سرعت  24و  21است. البته در زاویه 

دینامیکی بال  ضریب پسا به علت ورود به محدوده واماندگی
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روند کلی  دونقطهداشته و تنها در این  یتوجهقابلکاهش 

 کاهش ضریب برآ با افزایش سرعت مشاهده نشده است.

 7درجه در شکل  20گرایی نتایج آزمون برای زاویه پس

 گردد.ارائه می

 

  
 )الف(

 
 )ب(

تأثیر سرعت بر ضرایب آیرودینامیکی بال با -7شکل 

زاویه حمله )الف: ضریب پیشران  برحسب 20°گرایی پس

 و ب: ضریب برآ(

 

تأثیر سرعت بر ضرایب نیروی برآ و پیشران بال با 

مشابه با بال با  ،7شکل  درجه مطابق با 20گرایی پس

درجه است با این تفاوت که ضریب نیروی برآ  10گرایی پس

یافته و درجه کاهش 15متر بر ثانیه از زاویه  5برای سرعت 

 متر بر ثانیه شده است. 10کمتر از ضریب نیروی برآ در سرعت 

 8درجه مطابق شکل  30گرایی نتایج برای زاویه پس

 .است

 

  
 )الف(

 
 )ب(

تأثیر سرعت بر ضرایب آیرودینامیکی بال با -8شکل 

زاویه حمله )الف: ضریب پیشران  برحسب 30°گرایی پس

 و ب: ضریب برآ(

 

درجه  30گرایی در زاویه پسضریب نیروی پیشران 

الف در همه زوایای حمله با افزایش سرعت -8شکل مطابق 

است البته به دلیل واماندگی دینامیکی از زاویه  افتهیشیافزا

 . است درجه این روند با نوساناتی مواجه شده 18

 30 گراییدر بررسی اثر سرعت بر نیروی برآی بال با پس

 توجهقابلب نکته -8ق شکل زاویه حمله مطاب برحسبدرجه 

درجه برای دو  12انطباق ضریب نیروی برآ تا زاویه حمله 

درجه  15متر بر ثانیه است که البته از زاویه  10و  5سرعت 
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تر شده است. لازم به متر بر ثانیه بیش 10ضریب برآی سرعت 

متر بر ثانیه مشابه  20تا  10ذکر است که در افزایش سرعت از 

 .است افتهیکاهشگرایی ضریب نیروی برآ ای پسبا سایر زوای

 

 گیرینتیجه -5
 از : اندعبارتخلاصه  طوربهآمده از این بخش دستنتایج به

 سامد سرعت در ب شدهبیهای افزایش   2/0تر از کم بعد 

در تغییر شکککل بال کمتر و اغلب تغییر  زدنبالکه تأثیر 

افزایش سککرعت  براثرتغییر نیروی بال  واسککطهبهشکککل 

 ، سبب کاهش نیروی برآی بال شده است.است

 سبشران ضریب پی نمودار رفتار سرعت در زوایای  برح

متفاوت از زوایای حمله بیش  کاملاًدرجه  6تا  حمله صفر

درجه  3به طوری که در زاویه حمله  درجه اسکککت. 6از 

سرعت کمتر از  صد بوده اما در  10تغییرات بر حسب  در

درجه ضریب پیشران با افزایش سرعت از  18زاویه حمله 

 درصد کاهش داشته است. 50متر برثانیه،  20به  5

 های رفتار نیروی برآ نسبت به تغییرات سرعت در سرعت

درجه  21تا  0متر بر ثانیه در زوایای حمله  10بیش از 

 %30تا افزایش سککرعت در این محدوده  و یکسککان بوده

 نیروی برآ را کاهش داده است.

  با زاویه بال  رفتار ضکککریب نیروی پیشکککران و برآ برای 

سرعت 20و  10گرایی پس سیار درجه در  های مختلف ب

 مشابه بوده است.

 شراندرجه 30گرایی در زاویه پس ضریب نیروی پی در  ، 

اسککت  افتهیشیافزاهمه زوایای حمله با افزایش سککرعت 

درجه این  18البته به دلیل واماندگی دینامیکی از زاویه 

 روند با نوساناتی مواجه شده است. 

 نیروی برآ تا زاویه حمله  ،درجه 30گرایی بال با پس در

مشکککابه متر بر ثانیه  10و  5درجه برای دو سکککرعت  12

سرعت  15که البته از زاویه بوده  ضریب برآی   10درجه 

 تر شده استمتر بر ثانیه بیش

 علائم -6
 علائم انگلیسی

V ،سرعت افقی جریان m/s 
f  ،بسامدHz 
c  ،وتر مرجع بالm 
K بعد شدهبسامد بی 

CL ضریب نیروی برآ 
CT ضریب نیروی پیشران 

 علائم یونانی

α  ،زاویه حملهDegree 
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