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  و توان مصرفی بر نیروهاي آیرودینامیکی با افق یک پرنده زدنبال صفحه يزاویه بررسی عددي تاثیر 

  
 2، محمد حسن جوارشکیان1امیرحسین زرعی

  گروه مکانیک و هوافضا ،دانشکده ي مهندسی  ،دانشگاه فردوسی مشهد 
  
 

  چکیده 
با توجه . زدن یکی از مکانیزم هاي عمده براي کاربري پهپاد ها می باشدبال

ها براي ساخت و بهـره  پهپاد ها و کاربرد هاي مختلف آنبه رشد روزافزون 
برداري به شبیه سازي هاي آنها براي پیش بینی نیروهـا و گشـتاور هـاي    

اغلب شبیه سازي هاي پیشین انجام شده براي بالزن ها . پروازي نیاز است
شـبیه   چراکـه بر مبناي دینامیک سیالات محاسباتی دو بعدي بوده است 

در این پژوهش . محاسباتی را بسیار بالا می برد نه يسازي سه بعدي هزی
بالا بردن و یک کبوتر شامل حرکت سه بعدي سه زاویه مختلف حرکتی بال

که از آن به عنوان زاویـه ي  -)elevation-depression(پایین آوردنبال 
-Pronation(به درون گرداندن و بیرون گرداندن،   -بالزدن یاد می شود

supination(-  و  -به عنوان زاویه ي پیچش بال نیز شناخته می شودکه
در سـرعت  ) Stroke plane angle(با افـق  بال زدن  زاویه ي صفحه ي

در نظر گرفته مـی   متفاوت، بال زدن  و در فرکانس هايجریان آزاد صفر 
مورد بررسی قرار می با افق پرنده زدنبال صفحهشوند و اثر تغییرات زاویه ي 

 blade element(و بـا اسـتفاده از روش تئـوري المـان تیغـه اي       گیرد
theory (و توان مصـرفی آن  افقی و عمودي وارده بر یک پرنده ينیروها 

روش تئوري المان تیغه اي در پایین بودن مزیت اصلی . محاسبه می شود
هزینه ي محاسباتی و در عین حال شبیه سازي سه بعدي آن اسـت و بـا   

ز روش هاي دینامیک سیالات محاسباتی پایین تر است اما اینکه دقت آن ا
با اضافه کردن بعضی از اثـرات ناپایـایی ماننـد اثـرات جـرم اضـافه شـده        

)added mass effect( نتایج  بـه نتـایج   ي ناشی از شتاب حرکتی بال ،
وهمچنین با استفاده از ترکیب تئوري المان تیغه تجربی نزدیک می شود 

نیـز محاسـبه شـده     )downwash(توم اثرات فرووزشاي با تئوري مومن
  .حل دقیق تر می گرددو

 :واژه هاي کلیدي
، زاویه ي بالزدنزاویه ، بال کبوتر،تئوري مومنتوم  ،مدل المان تیغه اي

  بالزاویه ي پیچشصفحه ي بال زدن با افق، 
  

  مقدمه 
وسایل بال زدن عموما به عنوان یک حالت بهینه براي ایجاد پیشرانش در 

پرنده ي کوچک در نظر گرفته می شود و این امر به این دلیل اسـت کـه   
بال تولید می کنند که در  )span( بالزن ها برآي بیشتري در واحد دهانهی

کافی براي غلبه  )lift(بال هاي کوچک منجر به توانایی آنها در تولید برآي
از این رو طراحی وسایل پروازي کوچک می تواند تا حد . بر وزن می گردد

نوع حرکت . زیادي از مشاهده ي پرندگان و حشرات کوچک بهرمند گردد
بال براي پرنده هاي بالزن بسیار مهم است و تغییر در نوع حرکت بال زدن 

و پرنده را براي انجام بر روي نیروها و گشتاور هاي تولیدي اثر می گذارد 
 . مانور هاي مختلف آماده می گرداند

در شرایط پروازي مختلف نوع بال زدن متفاوت است؛ براي مثـال در       
که ساده ترین در نوع خود است نیاز به تولید  )hover(شرایط پروازي هاور

نیروي جلوبرنده نمی باشد و تولید نیروي برآ برابر وزن پرنـده مـورد نیـاز    
 forward(است که مسلماً نوع بال زدن در این شرایط با پرواز رو به جلو

flight(       که هم نیاز به نیروي پیشـرانش دارد و هـم نیـروي بـرآ، تفـاوت
با بررسی دینامیک سیالات محاسباتی نشان  [1]و لايیانگ .خواهد داشت

دند که حرکت فراز و فرود می تواند منجر به حداکثر بازده ي پیشرانش دا
هـم چنـین   . مشخص گردد )strouhal number(در یک عدد اشتروهال

نیز بر بـازده ي پیشـرانش تـاثیر مـی     )pitch(نشان دادند که حرکت پیچ 
گذارد و به این دلیل عدد اشتروهال به تنهایی براي پیش بینـی بـازده ي   

ایـن نتیجـه   . هایی با حرکت پیچ و فراز و فرود مناسب نمی باشدایرفویل 
براي بررسی پرواز پرندگان که تمایل به برگرداندن بال هاي خود به داخل 

 . [2]و سپس به بیرون را در شرایط پروازي کروز دارند، بسیار مهم است
در کـورس  با افق پرندهالزدنصفحه ي باویه زدر این پژوهش به بررسی تاثیر

بر روي نیروهاي افقی و عمودي تولیدي و توان مکـانیکی لازم  ضربان بال 
  می پردازیم

 
  مدل المانتیغه استفاده از 

شرایط پروازي هاور را توسط مقایسـه   [3]مدل مورد استفاده توسط وانگ
بین بازده هاي حرکت هاي مختلف بال زدن مورد بررسی قرار داد که  اي

بتواند شرایط حرکتی اي را پیدا نماید که در آن حداقل توان مصرفی منجر 
در مدل وانـگ، بـال داراي   . به تولید نیروهاي آیرودینامیکی مناسب گردد

می باشد و حرکات بـال در راسـتاي    )plunge(حرکات پیچ و فراز و فرود
ــ ــت  ط ــه اس ــرار نگرفت ــی ق ــورد بررس ــرعت  . ول آن م ــر س ــین اث همچن

لحاظ نشده است؛ بنابراین سرعت باد موضعی  )Induce velocity(القایی
او مشـاهده  . و توان مصرفی از حد اصلی خود کمتر پیش بینی می شـوند 

کرد که بهترین حرکت براي این شرایط پـروازي همـان حالـت جابجـایی     
ه ي یکسان می باشد که بهترین نسبت برآ بر روي پایاي بال با زوایاي حمل

دیگر حرکات نزدیک حالت بهینه ي پیش بینی . را در پی دارد)drag( پسا
شده توسط وانگ به صورت ضربان بـال نـا متقـارن بـا زوایـاي حملـه ي       
متفاوت در کورس رو به بالا و کورس رو بـه پـایین بـال زدن و راسـتا ي     

بنابراین مدل وانگ نشان مـی  . می باشد مختلف نسبت به جاذبه ي زمین
دهد که حالت هاي حرکتی بهینه گوناگونی به طور فیزیکی در پرواز هاور 

نیز با هدف کاربردي براي ریز پهپاد  [4]خان و آگراوال.دست یافتنی است
در . ها نیرو هاي آیرودینامیکی اعمالی بر روي بالزن ها را بدسـت آوردنـد  

از تئوري المان تیغه بـراي بدسـت آوردن نیـرو هـاي     پژوهش اشاره شده 
ض شـد کـه نیـرو هـاي     هـم چنـین فـر   . آیرودینامیکی اسـتفاده گردیـد  

آیرودینامیکی ناشی از بال زدن عمود بر سطح بال می باشـد و از ایـن رو   
هیچ سند و نتیجه ي تجربی براي بررسی اعتبار نتایج بدست آمده وجـود  

 .ندارد
ئوري المان تیغـه بـه عنـوان یکـی از روش هـاي ابتـدایی بـراي آنـالیز         ت

بزاري براي طراحی اولیه این روش ا. آیرودینامیکی در نظر گرفته می شود



 

با پیش بینی قوي نیروها و گشتاور هـاي آیرودینـامیکی و بـا هزینـه ي     
از این روش براي پـیش بینـی    [5]برمن و وانگ. محاسباتی کم می باشد

شرایط پروازي هاور حشرات استفاده نمودند که نتایج آنها تطبیق خوبی با 
بر خلاف تئوري خط برآزا، تئوري المان . داده هاي تجربی موجود پیدا نمود

بـراي محاسـبه ي ایـن سـرعت     . تیغه سرعت القایی را در نظر نمی گیـرد 
ئوري مومنتوم که سرعت القایی را براي القایی، تئوري المان تیغه غالبا با ت

. بارهاي خاص آیرودینامیکی در دسترس فراهم می کند، ترکیب می گردد
المان تیغه براي شبیه سازي پرواز -مدل ترکیبی با عنوان تئوري مومنتوم

رو به جلو ي پرنده استفاده شده است که تطبیق نتایج با داده هاي تجربی 
تنظیمی  از این مدل می توان بدون هیچ گونه نیاز به. [6]بسیار خوب است

براي شبیه سازي شرایط پروازي مختلف با هزینـه ي محاسـباتی پـایین    
تئوري المان تیغه بال را به یک سري از ایرفویل هاي شـبه  . استفاده نمود

دو بعدي تقسیم می نماید؛ بارهاي آیرودینامیکی و گشتاور هـا در نقـاط   
خصوصیات  کنترلی آیرودینامیکی قرار گرفته بر هر المان مستقل بر مبناي

نکتـه ي حـائز    .هندسی ایرفویل ها و زاویه ي حمله، محاسبه مـی شـوند  
که در ادامـه ذکـر مـی     -اهمیت این است که حرکات بال طبق معادلاتی

پـس از آن  . بر نقاط کنترلی در نظر گرفته شده اعمال مـی گـردد   -شوند
محاسبه شده و با اضـافه شـدن سـرعت جریـان آزاد و      سرعت حرکت بال

نمونـه اي از المـان   .ادلات آتی استفاده می گـردد لقایی به آندر معسرعت ا
 .آورده شده است 1تیغه ي بال یک پرنده در شکل

در پژوهش خود ابتدا معادلات حرکت که پرواز مستقیم الخـط  [6]پارسلو
زیـر در نظـر مـی     به صـورت 3مطابق شکلیک پرنده را پوشش می دهد، 

  :گیرد
  
)1(  
)2(  

  
در معادلات فوق نیرو هـاي متوسـط محـوري و عمـودي     ത௭బܨو  ത௫బܨکه  

نیز زاویه ي بین دستگاه  βنیز نیروي پساي بدن می باشد و  D0هستند و 
هم  .مختصات زمینی و دستگاه مختصات هم راستا با باد موضعی می باشد

  .نیز جرم پرنده در نظر گرفته می شود mچنین 
در معادلات اشاره شده بدست آوردن نیروها از اهمیت بالایی برخوردار       

است و پس از بررسی حرکات بال و به کـار گیـري مـدل آیرودینـامیکی     
  :بخش تقسیم می شود سهحرکات بال نیز به . محاسبه می شوند

 ∅زاویه  –یا زاویه ي بالزدنبالا بردن و پایین آوردنبال  - 1
 –)زاویه بدن پرنده با افق( حه ي بال زدنتغییر دادن زاویه صف - 2

 γزاویه 
ش یا همان زاویه پیچ به درون گرداندن و به بیرون گرداندنبال - 3

 θزاویه  –بال
را در بر می گیرند مشاهده  که حرکات فوقمحور هایی  5و 4هاي در شکل
,ଵݕ,ଵݔ(.می شود ,ଶݕ,ଶݔ(صـفحه ي ضـربان بـال،     محور هاي) ଵݖ ) ଶݖ

بـال و  بالا بردن و پایین آوردنمحور هاي در نظر گرقته شده براي حرکت 
,ଷݕ,ଷݔ( بـه  زاویه ي حرکت بال می باشد که براي بررسی زاویه ي  ) ଷݖ

با در نظر گرفتن .بال استفاده می شود درون گرداندن و به بیرون گرداندن
 محور ها و با فرض ثابت بودن صفحه ي ضربان بال در طـول کـورس بـال   

  :به صورت زیر نوشته می شود زدن توان مصرفی
  
)3(  

)4(  
ممـان اینرسـی حـول     Ixxو  x2سرعت زاویه اي بال حول محور ௫మ߱که 

௫ܶమو x2محور 
௔   گشتاور آیرودینامیکی تولیدي توسط بال حول محـورx2 

 . می باشد
-1:مولفه تشکیل شده است  3سرعت باد موضعی بر روي ایرفویل از      

دو مـورد اول  . سـرعت القـایی  -3سرعت حرکت بال -2سرعت جریان آزاد
مشخص اند اما پارسلو براي بدست آوردن سرعت القایی از تئوري مومنتوم 

انتخاب توابعی براي تغییرات ضرایب نیرو هاي برآ و پسا .[6]استفاده نمود
برمن و . ري المان تیغه ضروري استبا تغییرات زاویه ي حمله در روند تئو

 ـ    [14]وانگ وق اسـتفاده  از توابعی مثلثاتی براي مـدل سـازي تغییـرات ف
  :نمودند

  
)5(  
)6(  

  
اکثر و حداقل پارامتر هایی براي تعریف حدC و A ،Bکه در معادلات فوق 

که براي بال کبوتر از داده هاي  هستنددر ایرفویل بال پرنده ضرایب نیروها 
زاویه حملـه   α. [6]می باشند  2/2و  135/1،  6/1تجربی به ترتیب برابر 

زاویه ي حمله ي برآ صـفر   α0و  -که در ادامه محاسبه می شود  –است 
فرمول هاي فوق براي تمام المان هاي تیغه در نظر گرفته مـی  .می باشد 

در ادامه پس از بدست آوردن زاویه ي حمله که اثرات سرعت القایی . شوند
در آن لحاظ شده است و همچنین محاسبه سرعت ها در مختصـاتی هـم   

تا با باد موضعی هر المان، برآ و پسـاي مربوطـه از فرمـول هـاي زیـر      راس
  :محاسبه می گردد

  
)7(  

  
)8(  

  
ସ܄که در فرمول فوق

(୨)       بردار سرعت محاسـبه شـده بـراي هـر المـان در
دستگاه مختصات هم راستا با باد موضعی هـر المـان مـی باشـد و اثـرات      

برآ و پساي فـوق در محـور مختصـات بـاد      .سرعت القایی را در خود دارد
نشان داده شـده   2همانطور که در شکل ( محلی المان تیغه وارد می شود

براي اینکه بتوانیم از روابط ارائه شده توسط برمن و وانگ که اثرات ). است
اضافه شدن جرمی ناشی از شتاب را در نظر گرفته اند، استفاده کنیم، باید 
. نیرو هاي فوق را به دستگاه مختصات محلـی المـان تیغـه انتقـال دهـیم     

 (௝)ߙزاویه ي حملـه ي   به اندازه ي اي مختصاتي این دو دستگاهاراست
این زاویه ي حمله . )2مطابق  شکل (براي هر المان تیغه بال انحراف دارد

  :محاسبه می شود )9(توسط رابطه 

(௝)ߙ)       9( = ଵି݊ܽݐ ቆ
ି௏೥ర

(ೕ)

௏ೣ ర
(ೕ) ቇ  

  
و                  را با (௝)ߙاگر بردار هاي نیروي انتقال یافته توسط زاویه 

نیروهاي وانگ  ن و ـط برمـده توسـاستفاده از روابط ارائه ش، با نشان دهیم
  :به صورت زیر بدست می آیند ح شده ي           و           تصحی

  
)10(  

  
)11(  



 

  
هم چنین می توان با بدست آوردن بردار جابجایی هر المان و ضرب آن در 

௬మܨبردار نیرو
௔)ݕکه از تصویر کردن نیروها در راستايଶ   بدست مـی آیـد( ،

௫ܶమگشتاور تولیدي
௔     به وسیله آن نیرو را محاسبه نمود و با ضـرب بـردار

  .توان مصرفی بدست خواهد آمد ،گشتاور در بردار سرعت زاویه اي
  

  به کار گیري تئوري مومنتوم
تئوري مومنتوم می تواند روتور یک بالگرد و بال یک بـالزن را بـه عنـوان    

سیار کم و بـا اخـتلاف فشـار بـین دو طـرف      دیسک محرکی با ضخامت ب
بدین صورت که نیـروي آیرودینـامیکی اعمـال شـده     . دیسک مدل نماید

توسط دیسک محرك بر سیال پیرامون برابر با نیروي تولید شـده توسـط   
بـراي  . بالها و یا روتور بعلاوه ي افزایش انرژي در هواي ساکن مـی باشـد  

با  .ي کورس بال زدن قرار داردبالزن ها این دیسک محرك بر روي صفحه 
دبی جرمی عبوري از دیسک به صورت زیـر نوشـته مـی    6توجه به شکل 

  :شود
  
)12(  

  
سرعت خالص طی عبور از  Uسطح مرجع دیسک و Adکه در فرمول فوق 

ن سـطح جـاروب   سطح مرجع دیسک براي سیستم بـالز . دیسک می باشد
این  مسـاحت بـا اسـتفاده از شـعاع      .زدن می باشدشده توسط بال طی بال

با توجه بـه  . [3]میلی متر محاسبه می شود 9/96جاروب کردن بال برابر 
  :سرعت خالص طی عبور از دیسک به صورت زیر محاسبه می شود 6شکل 

  
)13(  

  
محور عمود بر دیسک مـی   زاویه ي بین بردار سرعت جریان آزاد و ψکه 

صـفحه ي  عمـود بر به ترتیب سرعت هـاي القـایی   که        و       باشد 
با نوشتن بقاي مومنتوم در جهت عمود بـر  .می باشند موازي با آندیسکو 

  :دیسک نیروي عمودي به شکل زیر محاسبه می شود
  
)14(  

  
  .سرعت عمودي بلافاصله در پایین دست دیسک می باشدWx1که 

آیرودینامیکی در  حال با در نظر گرفتن بقاي انرژي عمود بر دیسک، توان
  :این جهت به صورت زیر بدست می آید

  
  
)15(  

  
نهایتا با ساده سازي بین دو معادله ي اخیر به رابطه اي براي سرعت القایی 

  :عمود بر دیسک بدست می آید
  
)16(  

  
به طور مشابه با نوشتن بقاي مومنتوم و انرژي در جهت موازي با دیسک به 

  :جادي در این جهت می رسیمفرمولی براي سرعت القایی ای
  
)17(  

دو معادله ي اخیر با روش تکرار و حدس اولیه حل می شوند و نتیجـه ي  
آن براي بدست آوردن بارهاي آیرودینامیکی به مدل المان تیغه فرسـتاده  

در این پژوهش تعداد تکرار حلقه براي تصحیح سرعت القایی برابر .می شود
در این تعداد تکرار تغییرات در اصلاح در نظر گرفته شده است چراکه  20

  .سرعت القایی محسوس نمی باشد
زاویه ي صفحه ي بالزدن پرنـده بـا   در این پژوهش به بررسی اثرات تغییر 

. در روند نیروهاي عمودي و محوري و توان مصرفی خواهیم پرداختافق 
  :توابع حرکتی در نظر گرفته شده به صورت زیر می باشند

  
∅ = Φ cos(߱ݐ) ଴ߔ+ )18                                                 (  
ߠ = Θ cos(߱ݐ + (ߦ + Θ଴ )19(  
 

 t  ،Φدر زمـان  بالا بردن و پایین آوردنبـال  زاویه ي  ∅که در روابط فوق 
سرعت زاویه اي بال زدن ،  ߱، بالا بردن و پایین آوردنبالحداکثر زاویه ي 

یا همـان زاویـه  ي   زاویه ي به درون گرداندن و به بیرون گرداندن بال  ߠ
تـاخیر فـاز مناسـب     ߦو بالپیچ حداکثر زاویه ي t، Θدر زمان بال  شپیچ

ߦنشان داده می شـود کـه بـه ازاي   . بال می باشد شپیچزاویه  = 0.25 
زاویه بدن پرنده نیز ߛ[6].بیشترین نیرو هاي آیرودینامیکی تولید می شود

  . نسبت به افق می باشد
براي اعتبار سنجی روند تئوري توضیح داده شده نتایج این شبیه سازي در 

و عـددي   پارامتر هاي حرکتی خاصی براي پرواز هـاور بـا نتـایج تجربـی    
 ـ ااین نتایج براي پار. [7],[8] مقایسه شده است پیشین ی  مترهـاي حرکت

Φ = 75deg  ،Θ = 55deg  ،ߛ = در  f=7[Hz]و  ݃݁݀ 90−
ه سازي انجام شـده، آورده  در مقایسه با نتایج شبی 1جدول  پرواز هاور در

  .شده است
  

مقایسه ي نیروهاي عمودي و افقی در کارهاي تجربی و عددي  - 1جدول 
  پیشین و کار جاري 

 
  )نیوتن(نیروي عمودي

  براي دو بال
  )نیوتن(نیروي افقی

  براي دو بال
  001029/0  4024/2  کار جاري

 0  6/2  گذشتهکارهاي 

  001029/0  1976/0  خطا

  
همانگونه که مشاهده می شود اختلافات ناچیز است و می تواند به دلیل 
تولید نیروها توسط اندام پرنده و یا دم آن باشد که در نتایج تجربی دخیل 

  .است ولی در نتایج کار جاري لحاظ نشده است
در نظر گرفته می  40در این شبیه سازي تعداد المانهاي روي بال برابر 

در  100همچنین تعداد گام زمانی در هر دوره ي کورس بالزدن برابر . شود
پرواضح است که با زیاد شدن دو عدد مذکور حل . نظر گرفته می شود

این ر می گردد اما هزینه ي محاسباتی افزایش پیدا می نماید اما با تدقیق 
تغییر در جوابها محسوس  ،حال با انتخاب عددهایی بیشتر از حدود فوق

صفحه ي بال زدن پرنده با زاویه ي  حال به بررسی تاثیرات تغییر.نمی باشد
بر نیروهاي عمودي، نیروهاي افقی و توان مکانیکی مورد نیاز می افق

درجه  90و   60، 30را به ازاي مقادیر γ بدین صورت که زاویه. پردازیم
هرتز  12، و  7،  4تغییر می دهیم و تغییرات را در فرکانس هاي بالزدن 

درجه در  55و  75به ترتیب برابر  ثابت و Θو Φزوایاي . بررسی می نماییم
براي . آورده شده است 13تا  5نتایج در شکل هاي .نظر گرفته می شوند



 

بر روي تغییر زاویه ي صفحه ي بال زدن پرنده با افق اثر  ،بررسی بهتر
 .آورده شده است 14نیروي افقی و نیروي عمودي در شکل 

  
  گیري نتیجه

زاویه ي صفحه ي شاهده می شود در یک م 13 تا 5همانگونه در اشکال 
متوسط مشخص با افزایش فرکانس ضربان بال  بالزدن پرنده با افق

البته باید . زایش می یابندتوان مکانیکی افمتوسط نیروهایآیرودینامیکی و 
توجه داشت که با افزایش فرکانس در حالت مذکور رشد نیرویمتوسط 
آیرودینامیکی نسبت به رشد حداکثر نیروي آیرودینامیکی لحظه اي بسیار 

در طراحی  یک ریزپهپاد الهام گرفته شده از پرنده  کمتر است و این امر
ود؛ زیرا باعث ایجاد شتاب هاي لحظه اي بالا و باید در نظر گرفته ش

با افزایش  5براي مثال در شکل  .محدودیت هاي سازه اي می گردد
نیوتن افزایش  193/2متوسط نیروي افقی تولیدي  12به  7فرکانس از 

دارد و این در حالی است که حداکثر نیروي آیرودینامیکی لحظه اي داراي 
  .نیوتن می باشد 6نزدیکرشدي 

ي افقی ، متوسط نیروزاویه ي صفحه ي بالزدن پرنده با افق با افزایش
آیرودینامیکی کاهش و نیروي عمودي افزایش می یابد و همانطور که در 

نشان داده می شود در زوایاي صفحه ي بالزدن پرنده با افق زیاد  14شکل 
. نیروي عمودي زیاد است و نیروي افقی به سمت صفر صفر میل می نماید

 15در شکل .ذا در زوایاي بالا استعداد پرنده براي پرواز هاور ملموس استل
تغییر زاویه یصفحه ي توان مکانیکی مصرفی با نیز نشان داده می شود که 

که در  این دلیل استتغییر زیادي ندارد و این امر به  ،بالزدن پرنده با افق
شبیه سازي  انجام شده بال مجزا بررسی شده و حرکت بال تاثیري در 

البته در واقعیت نیز اثرات دم پرنده در تغییر . تغییر زاویه ي مذکور ندارد
 .زاویه ي اشاره شده نقش اصلی را ایفا می نماید

با استفاده از روش  توانبه طور کلی در این پژوهش دریافتیم که می       
با هزینه ي محاسباتی پایین تر مانند روش المان تیغه اي به همراه  ییها

از جمله اضافه کردن تئوري مومنتوم براي بدست  یتصحیحات مناسب
آوردن سرعت القایی و اثرات فرووزش و همچنین با اضافه کردن اثرات 

مناسبی براي بال هاي سه بعدي  اولیه جرم اضافه شده، به شبیه سازي
  . اییمپیدا نمدست 

  

  
  

  نمونه اي از مدل سازي بال یک پرنده با مدل المان تیغه: 1شکل 
  

  
  

مقطعی از یک المان تیغه ي بال و نشان دادن راستا هاي نیروي :  2شکل 
  برآ و پساي محلی بر روي المان تیغه 

  

  
 

  نمودار نیروهاي وارده بر پرنده: 3کلش
 

 
  

حرکات مختلف در کورس بال محورهاي تعریف شده ي هم راستا با :4شکل
سمت راست محور به درون گرداندن و به بیرون گرداندن بال را نشان : زدن

  شکل وسط محور بالارفتن و پایین آمدن بال را نشان می دهد- می دهد
 

  
 

  .را نشان می دهدو زاویه ي آن با افق  محور صفحه ي بال زدن  : 5شکل 



 

 
  

  مدل تئوري مومنتوم: 6شکل 
  

 
 

نمودار نیروي افقی تولیدي بر حسب گام هاي زمانی در فرکانس : 5شکل
γهاي متفاوت براي  = 30 deg 

  

 
 

تولیدي بر حسب گام هاي زمانی در فرکانس  نیروي عمودينمودار:  6شکل 
γهاي متفاوت براي  = 30 deg  
  

  
  

در فرکانس  نمودار توان مکانیکی لازم بر حسب گام هاي زمانی:  7شکل
γهاي متفاوت براي  = 30 deg  

  
  

نمودار نیروي افقی تولیدي بر حسب گام هاي زمانی در فرکانس :  8شکل
γهاي متفاوت براي  = 60 deg  
 

  
 

تولیدي بر حسب گام هاي زمانی در فرکانس  نیروي عمودينمودار:  9شکل 
γهاي متفاوت براي  = 60 deg  
  

  
  

نمودار توان مکانیکی لازم بر حسب گام هاي زمانی در فرکانس :   10شکل
γهاي متفاوت براي  = 60 deg  
 

  
  

نمودار نیروي افقی تولیدي بر حسب گام هاي زمانی در فرکانس :  11شکل
γهاي متفاوت براي  = 90 deg  



 

  
  

تولیدي بر حسب گام هاي زمانی در  نیروي عمودينمودار:  12شکل 
γفرکانس هاي متفاوت براي  = 90 deg  

  

 
  

نمودار توان مکانیکی لازم بر حسب گام هاي زمانی در فرکانس :   13شکل
γهاي متفاوت براي  = 90 deg 
  

  
  

سط نیروهاي افقی و عمودي بر حسب زاویه ي صفحه  نمودار متو:  14کل ش
  هرتز 7در فرکانس  بالزدن با افق

  

  
  

سط توان مکانیکی لازم بر حسب زاویه ي صفحه  نمودار متو:  15شکل 
  هرتز 7در فرکانس  بالزدن با افق
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