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In the present study, the experimental extraction of aerodynamic 

coefficients of a research-based flapping wing including of a featuring 

thick wing-part and a shell-type wing-part is investigated. This 

designed flapping wing mechanism has one degree of freedom with 

predominantly plunging motion, which could in turn generate an 

oscillatory wing movement in a wind tunnel. In this experimental 

study, airflow velocity, flapping frequency, and angle of attack have 

been considered as adjustable flight variables for the experimental 

tests. The variations of the thrust force coefficient with respect to the 

reduced frequency on the constant angle-of-attack contours have been 

measured and plotted. Additionally, lift coefficient curves with respect 

to the angle of attack for constant reduced-frequency contours have 

been measured and analyzed. Both these extracted curves and the 

performance indices were measured at airspeeds ranging from 5 to 10 

m/s. In order to eliminate the static effect of geometry in force 

measurement, the technique of subtracting two states of fixed wing 

conditions and flapping wing conditions has been utilized. The 

extracted results demonstrate the relationship between kinematic 

parameters, such as airflow speed, flapping frequency, and angle of 

attack, with performance indices such as lift and thrust coefficients. 
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 ـ   یقـات یتحق زن بـال  کی ـ ینـامیکی آئرود بیضـرا  یدر مطالعه حاضر، به اسـتخراج تجرب
 نی ـشـده اسـت. ا   پرداخته يا و پوسته میبال حج يها شده متشکل از بخش سازي یادهپ

و با حرکت غالب پلانج بوده  يدرجه آزاد کی، شده یطراح یرپذ انعطاف زن بال یسممکان
هـوا،   انی ـمطالعه سرعت جر نی. در اکند یم جادیابال در تونل باد را  یکه حرکت نوسان

هـا در   در آزمـون  يپرواز میقابل تنظ يرهایمتغ عنوان بهحمله  هیو زاو بال زدنفرکانس 
 يرو افتـه ی نسبت به فرکانس کـاهش  شرانیپ يروین بیضر راتیی. تغاند شده گرفتهنظر 

 يهـا  یمنحن ـ نیهمچن ـاسـت.    شـده  یمترسو  يریگ حمله ثابت، اندازه  هیزاو يکانتورها
 يریگ ثابت، اندازه افتهی فرکانس کاهش يکانتورها يحمله برا هیبرا نسبت به زاو بیضر
تـا   5 يها در سرعت يعملکرد يها شاخصو  ها یمنحن نیا يهردواست.   شده یلتحلو 

هندسـه در   یکیحـذف اثـر اسـتات    منظـور  بـه شـده اسـت.    یريگ اندازه هیمتر بر ثان 10
 شـده  اسـتفاده ، زن بالبال ثابت و حالت  طیتفاضل دو حالت شرا فنرو، از ین يریگ اندازه

 ـرابط دهنده نشان شده استخراج ياست. نمودارها ماننـد   یکینماتیس ـ يپارامترهـا  نیه ب
 بیضر رینظ يعملکرد يها شاخصحمله با  هی، زاوبال زدنهوا، فرکانس  انیسرعت جر

 .است شرانیبرا و پ يروین
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 مقدمه -1

پرواز پرندگان و حشرات توجـه   بررسی عملکرد ریاخ يها سالدر 
 يهـا  نـه یزمدر ایـن راسـتا،    محققان را به خود جلب کرده اسـت. 

 يسـاز  نـه یبهنظیـر   زن بال يها پرندهتحقیقاتی متنوعی در حوزه 
بـال زدن،   سـم یمکانو پیشرانشی، ارتقـاي   یکینامیآئرودراندمان 

ــاد و     ــداري ایج ــود پای ــال و بهب ــان فع ــرل جری ــتفاده از کنت اس
و  ينـاوبر  نشستن پرندگان،است. همچنین موضوع  افتهی گسترش

جذاب حوزه مطالعات عملکـردي   يها نهیزم ازجمله یپرواز گروه
مختلف  هاي روشبه بررسی  ]1[ 1منزنرا و اسمیت .استپرندگان 

ــی و  ــدگان طبیع ــرود پرن ــرض، مصــنوعی ف ــده منق ــود  ش و موج
 يهـا  سـامانه فـرود بـا اسـتفاده از    نحوه تحقیق  در این پرداختند.

 قرار گرفـت.  یموردبررس حسی مختلف براي تشخیص محل فرود
 و بویـایی  یینـا یب ،ينـور  يها سامانهپرندگان و حشرات از  شتریب

 یینواش ـه بخفاش  که یدرحال کنند یماستفاده براي ناوبري فرود 
 است.  یمتک
توسـعه و طراحـی    بـه  ]2[و همکـاران   2کینن مطالعه دیگري، در

 خـوار  مگـس بدون دم به نام مرغ  زن بالیک وسیله هوایی کوچک 
نوآورانـه   يهـا  یطراح ـپیشـرفته و   يهـا  يفنّاورنانو با استفاده از 

که این وسـیله هـوایی    دهد یمنتایج این تحقیق نشان  .پرداختند
معلق مانـدن در  اعم از در پرواز مناسبی توانسته است به عملکرد 

متر بـر ثانیـه و    7/6با سرعت  جلو روبههوا براي چند دقیقه، پرواز 
  ].2[انتقال ویدئوي زنده به ایستگاه زمینی دست یابد 

ي هـا  مـدل  ازجملـه  یمختلف ـ يهـا  نسخهدر  3دلفلی زن بالربات 
بررسی کنترل دقیق موقعیـت پـرواز    باهدف 5و نیمبل 4اکسپلورر

اسـتفاده از   هـا  آناست. روش کار در  شده هیته در تونل باد زن بال
) و ترکیــب کنتــرل 6پاپــاریزي افــزار نــرممراتبی( سلســلهکنتــرل 

 دقـت  بـه دسـتیابی   دهد یماست. نتایج نشان  بازخورد و خور شیپ
 کی ـنامیآئرودبراي چند ثانیه، در مطالعـات   متر یسانت  5/2بالاي 
سـبب پیشـرفت    7پـی آي وي  اسـتریو برداري  تصویر يها فنبراي 

 ].4و  3[  شده است
ي یـک مـدل بـراي مانورهـاي      توسعه به ]5[و همکاران  8روبرت 

کـه از   پرداختنـد  زن بالنقلیه هوایی ي خودکار در وسایل  شیرجه
. ردک هاي چرخشی براي حرکت و کنترل استفاده می بال سمیمکان

بـراي اجـراي    مـؤثر هدف از ایـن پـژوهش ایجـاد یـک سیسـتم      
 .است زن بال هاي دقیق و مستقل توسط وسایل هوایی شیرجه

                                                                         
1 Manzanera, Smith 
2 Keennon 
3 DelFly 
4 Explorer  
5 Nimble  
6 Paparazzi 
7 Stereo PIV 
8 Roberts 

 زن بـال هـاي   بـال  کی ـنامیآئرودبه بررسـی   ]6[ 9شکارایو و سیلین
ــف     ــه مختل ــاي حمل ــی را در زوای ــرآ و افق ــاي ب ــه و نیروه پرداخت

در تونل باد با دو مدل بال بـا   ها آنهاي  گیري کردند. آزمایش اندازه
و نیروها در فرکانس ثابـت   شده انجاممتر  سانتی 74و  25هاي  دهانه

نتـایج   .گیـري شـد   هاي مختلف جریان آزاد اندازه و سرعت بال زدن
 در زوایاي حمله بالا استال ناگهانی زن بالهاي  که بال دهد یمنشان 
. سـازند  یممعلق را ممکن  و انتقال نرم از پرواز افقی به پرواز نداشته

 با نسبت پیشروي تطابق دارند. یخوب به یکینامیآئرودضرایب 
  تاشو در بال سمیمکانه بررسی استفاده از ب ]7[و همکاران  10مولر
کاهش مقاومت  ها آنمینیاتوري پرداختند. هدف اصلی  يها زن بال
وسـایل پرنـده کوچـک     يریمانور پذبال ها و بهبود  درحرکتهوا 
تاشـوي غیرفعـال،    سـم یمکانبا استفاده از طراحی یـک   ها آنبود. 
بـدون نیـاز بـه     سـم یمکانبالا جمع کردند. این  درحرکتها را  بال

کنترلی در یـک نمونـه آزمایشـی     يها سامانهعملگرهاي اضافی و 
، سـم یمکانمورد ارزیابی قـرار گرفـت. نتـایج نشـان داد کـه ایـن       

شد، باعث کاهش  حفظ می يریمانور پذتوانایی پرواز و  که یدرحال
سرعت پیشروي و افزایش قابلیـت حمـل بـار وسـایل پرنـده نیـز       

 .شد یم
شکل و سـاختار   يساز نهیبهبه بررسی  ]8[و همکاران  11استوارت

و المـان   یکینـام یآئرودهـاي   بـا اسـتفاده از مـدل    زن بالهاي  بال
آیروالاسـتیک بـا    يسـاز  مدلز استفاده ا ها با آنمحدود پرداختند.

شـبکه گردابـی ناپایـا و مـدل المـان       یکینـام یآئرودترکیب مدل 
 شــده یطراحــاي بــه تحلیــل و ارزیــابی ســامانه  محــدود صــفحه

پرداختند. متغیرهاي طراحی شامل پارامترهـاي شـکل و ضـرایب    
 چندهدفـه  يسـاز  نـه یبهضخامت بال بودنـد. نتـایج    يا چندجمله

تواننـد نیـروي پیشـران     هاي بهینـه بـال مـی    نشان داد که  شکل
 بیشتري تولید کنند اما نیاز به توان ورودي بیشتري نیز دارند. 

براي پهپادهاي  زن بال سمیمکانی طراح هب ]9[و همکاران  12نگرلو
 باهدفسینماتیکی و ساختاري  يها جنبهالهام، از -کوچک زیست
 هاي پایین پرداختند.  در سرعت یکینامیآئرودبهبود عملکرد 

هـا، بـه    بهبود عملکرد پروازي بال باهدف ]10[و همکاران  13انین
پذیر بـا یـک ایرفویـل متصـل بـه       هاي انعطاف بررسی عملکرد بال

 ،یبـه طراح ـ  ]11[و همکاران  14میکریشه در تونل باد پرداختند. 
 یمفصـل  یدوبخش ـ 15زن بـال پرنـده   کی ـپرواز  شیساخت و آزما

 8/1زد و طول بـال آن   هرتز بال می 3-2پرداختند که با فرکانس 
 یرخطیغ یکینامیآئرودنیروهاي  ]12[ شمس و همکاران بود.متر 

و تحلیـل   محاسـبه نمـوده   را دوتکهبا بال هاي  زن بالشبه پایاي 

                                                                         
9 Shkarayev, Silin 
10 Mueller 
11 Stewart 
12 Negrello 
13 Nian 
14 Kim 
15 Ornithopter 
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در تحقیق خـود بـه    ]13[و همکاران  1گوئررو. ی کردندسینماتیک
طـولی یـک    و پایـداري اسـتاتیکی   یکینامیآئرودبررسی عملکرد 

عـددي   يسـاز  هیشـب ها بـا اسـتفاده از روش    پرداختند. آن زن بال
بررسی  بال زدنپارامتریک، مدل پرنده را در شرایط پرواز گلاید و 

بخشـی   هـاي سـه   بـه بررسـی بـال    ]14[و همکـاران   2هوآکردند. 
هـاي   بهتري در مقایسه با بـال  3زیست سازهپرداختند که عملکرد 

 داشت.بخشی و دوبخشی  تک
 یبیمعـا  يدارا يسـاز  مـدل  ندیدر فرآ یمفصل يها استفاده از بال

 یطراح ـ یدگی ـچیو پ وندهایاتصالات و پ لیبه دل بالا وزن ازجمله
 نیتوان ا یم ،یمفصل يبال ها يای، با توجه به مزاوجود نیباا .است

  ].16و  15[گرفت  دهیرا ناد بیمعا
و یـک مجموعـه    زن بـال ک سیسـتم  ی ]17[مظاهري و همکاران 

، پیشـران و مصـرف تـوان را در    ابرتا نیروي  کردندطراحی  آزمون
هاي مختلف  زنی، زوایاي برخورد و سرعت هاي مختلف بال فرکانس

دهد که افزایش فرکانس  نشان می . نتایجگیري کند تونل باد اندازه
و سـرعت بـاد نیـز    شـده  روي پیشران زنی منجر به افزایش نی بال

سـازي   بهینهاز نتایج این تحقیق در دهد.  را افزایش می برآنیروي 
 . شده است استفادهوسیله پرنده یک طراحی 

به بررسـی پـرواز وسـایل هـوایی کوچـک بـا        ]18[و همکاران  4شاي
 ـنـا پا  انی ـحـل جر از  يری ـگ بهرهبا  پذیر و متحرك هاي انعطاف بال  ای

 پرداختنـد. استوکس -ریبال با استفاده از معادلات ناو یتناوب درحرکت

 سـم یمکانو  یکینـام یآئرود يداریناپا یکل يبه تئور ]19[5تئودورسن
 طـور  بـه کـه   ییهـا  مـدل  نیدتری ـاز جد یک ـی .پرداختـه اسـت   رفلات ـ
 پـردازد  یم بال زدنحرکت  يساز هیشب يها تیبه محدود یتوجه قابل

 ـنـا پا مدل  کراهکار ی نیا. ]20[شد  شنهادیپ ریتوسط دلاور اسـت   ای
کنـد.   یاسـتفاده م ـ  کینامیآئرود يساز هیشب يبرا ينوار يکه از تئور

بـال و   يریپذ حمله، انعطاف هیاثرات نوع بال، زاو ]21[رمضانی و مانی 
با اعـداد   يبعد سه يها در بال یکینامیآئرود يروهایبر ن بال زدن ریتأث
 مختلـف بـا اسـتفاده از    افتـه ی کـاهش  يهـا  و فرکـانس  نییپا نولدزیر

مظـاهري و  . کردنـد  یبررس ـ را تونـل بـاد   کیدر  یتجرب يها شیآزما
در  زن بـال  آئرودینـامیکی به بررسی تجربـی عملکـرد    ]22[ابراهیمی 

افـزایش فرکـانس   ها نشان داد کـه   پرداختند و نتایج آن جلو روبهپرواز 
کـه افـزایش    حالی در .شود می نیروي پیشرانبال زدن منجر به افزایش 

زاویـه حملـه باعـث کـاهش     افزایش تونل باد و  جریان هوا در سرعت
 آئرودینـامیکی هـاي   شود. مدل می نیروي برآو افزایش  نیروي پیشران

سازي بـال زدن   توانند در فرآیند طراحی و بهینه که می اند شده یمعرف
 ـ ]23[ 6شـپنده و مـدنی  ددر تحقیق تجربی دیگري  .استفاده شوند ه ب
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 پرنـده ماننـد  در یـک بـال    سـازه -تعـاملی سـیال   يهـا  دهیپد بررسی
در  بـال زدن مطالعـه دینامیـک    ] بـر 24[ و همکـاران  7کی .ندپرداخت
کـه   بـود هـایی   توسـعه مـدل   ها . هدف آنشدندمتمرکز  8معلقپرواز 

سازي و تحلیل کننـد. ایـن    را در این نوع پرواز شبیه بال زدنحرکات 
بـراي پایـداري و    ازی ـموردني تولید نیروهـاي   پژوهش به بررسی نحوه

و  9گانـگ  در تحقیـق دیگـري   .پـردازد  وري در پـرواز معلـق مـی    بهره
به بررسـی یـک مطالعـه عـددي در خصـوص اثـرات        ]25[همکاران 

 زن بـال  يبعـد  سـه هـاي   پارامترهاي مختلف بر عملکـرد نیـروي بـال   
بـا   زن بـال بعـدي   هـاي سـه   نیروي پیشـران بـال  عملکرد و  ندپرداخت

 ـ  10بـولتزمن  ور غوطه يشبکه مرز استفاده از روش . درا ارزیـابی نمودن
ــ کیــ] 26[ 11ریــو دلاور وانیگــال ــر  یمطالعــه تجرب ــدمان  يروب ران

تـأثیر  هـا بـه بررسـی     آن انجـام دادنـد.   يا پوسته زن بال آئرودینامیکی
، يا پوسـته  ، جرم بال(اسپار)بال، شکل بال، سختی تیر منظري نسبت

بـه  ، ]27[بندي اشاره کردنـد. مظـاهري و همکـاران     و ترتیب اسکلت
بـر   هـا  ي طولی بـال ریپذ انعطاف ریتأثتجربی با احتساب  تدوین روشی

 ـانـد  پرداختـه در حالت معلق  زن بال کینامیرودآئ  و همکـاران  12نی. ل
 زن بـال یـک   اي پوسـته هـاي   ران بالپیشو  ابه بررسی نیروي بر ]28[

 يبــر رو یتجربــ قــاتیتحقدر ، ]29[و همکــاران  13کــیم. پرداختنــد
 ـبا کامپوز 14کیمتیومیب زن بال کی آئرودینامیکی يها یژگیو  يهـا  تی
   متمرکز شدند. شده تیتقو ي ماکروبریف

بـه بررسـی    ،]31[و همکـاران   16و ریـچ  ]30[ 15و لنتینک زاستوارت
گذرا در زوایاي حمله بالا و نزدیک به وامانـدگی   آئرودینامیکیرفتار 

بـه   ]32[و همکـاران   انی ـمیرک. پرداختند در وسایل هوایی کوچک
پـذیر بـا اسـتفاده از روش بانـد      انعطاف زن بالسازي یک ربات  مدل
بهبود عملکـرد و کـارایی ایـن     ها آن . هدف اصلیپرداختند 17گراف
هـاي   اجـزا و زیرسیسـتم  بود.  یدوبخشهاي  ها با استفاده از بال ربات

. نیروهـاي  بـود شـده   مدل گراف ربات پرنده با استفاده از روش باند
و رفتار خمشی  شده استخراج ایشبه پابا فرض تئوري  آئرودینامیکی

 ادد نتایج نشان می بود.پذیر نیز در مدل لحاظ شده  هاي انعطاف بال
 عنـوان  بـه توانـد   ها مـی  بال وبرگشت رفتحرکات  که تفاوت فاز بین

و حساسـیت   شودورودي در طراحی سیستم کنترل جانبی استفاده 
نیروي جانبی به زاویه پیچ فعال بیشتر از سایر پارامترهـا اسـت کـه    

 .]33[ اند در مانورهاي سریع مؤثر باشدتو می
و  آئرودینـامیکی به بررسـی عملکـرد    ]34[آذرگون و جوارشکیان 

هـاي   بـال  بـر تحلیل رفتار پیچیده جریان هـوا و نیروهـاي مـؤثر    
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 ـپرداز مـی  جلو روبهپرواز  موداز عقاب در  الهام گرفتهمصنوعی  د. ن
 عـددي  تحلیـل و در تونـل بـاد    تجربی مبتنی بر آزمون کار روش

نتـایج   جهـت مقایسـه بـا   دینامیکی جریان هوا  سازي مدل باهدف
 ی است.تجربهاي  آزمون

ــاران   ــه  ]35[آراســته و همک ــر ب ــبررســی اث ــر نیزم ــرد  ب عملک
. تمرکـز اصـلی   پرداختنـد  جلـو  روبـه در پرواز  زن بال کینامیآئرود

ران هنگـام   و نیروي پیش ابر روي تغییرات نیروي بر ها آن مطالعه
هـاي جریـان هـوا و     زمـین و درك پدیـده  سـطح  به  زن بال تقرب

براي انجام ایـن   .ها است بال آئرودینامیکیتأثیرات آن بر عملکرد 
و انجـام   يزی ـر طـرح تجربی در یک تونل باد  يها آزمونپژوهش، 
هاي متحرك در شـرایط   بال آئرودینامیکیعملکرد است.  پذیرفته
وازي متفـاوت و  هـاي پـر   سـرعت ، زوایـاي حملـه   ازجملهمختلف 

 شـدند. واقـع  آزمایش مورد هاي مختلف بال از سطح زمین  فاصله
گیـري نیروهـاي    ابزارهاي پیشرفته بـراي انـدازه   در تحقیق مزبور

تغییــرات جریــان هــوا بــه کــار  لیــوتحل هیــتجزو  آئرودینــامیکی
 تـر  قیدق طور بهتا تأثیر نزدیک شدن به سطح زمین  اند شده گرفته

 .بررسی شود
هاي  بال آئرودینامیکیبه بررسی عملکرد  ]36[مهربان و همکاران 

سینوسـی و صـاف بـا اسـتفاده از فلـپ هوشـمند در        لبه حملهبا 
. هـدف اصـلی   پرداختنـد هاي جریان با اعداد رینولدز پـایین   رژیم

و  بـرا هـا بـر نیروهـاي     فلـپ  نـوع  ایـن  شناسایی اثر ها آن مطالعه
هاي حمله بالا و شرایط پـس   زاویهویژه در  پایداري جریان هوا، به

 .ی بوداز واماندگ
بـال   مکانیسـم به بررسی علمی و دقیق  ]37[فشالمی و همکاران 

. در ایـن  انـد  پرداختهمرغان سرسیاه در حالت پرواز مستقیم  زدن
هاي تجربی براي تحلیل دینامیک پرواز و نیروهاي  تحقیق از روش

. بـا اسـتفاده از تصـویربرداري    اسـت  شـده  اسـتفاده  آئرودینامیکی
. انـد  شـده  ثبـت شـده   ها در شرایط کنتـرل  ، حرکات بالبالا سرعت

 آئرودینـامیکی فیزیکی براي تحلیل نیروهاي  يساز مدلهمچنین 
. نتـایج  شده اسـت  انجامتولید نیروي پیشران و برا  يها سمیمکانو 

که حرکات بـال داراي الگوهـایی خـاص اسـت کـه       دهد یمنشان 
 به تولید نیروي پیشران و برا در پرنده کمک کند. ندتوا یم

به بررسـی پـرواز معلـق وسـایل هـوایی       ]38[ن افروضی و همکار
. تمرکـز اصـلی   پرداختنـد با الهام از پرواز پرندگان  زن بالکوچک 

روي نقش انحراف خمشی بـال در تولیـد نیروهـا و ضـرایب      ها آن
 صلی مقاله مزبـور ا در حین پرواز معلق است. هدف آئرودینامیکی

الهـام  پـروازي   يهـا  سمیمکانارزیابی کارایی  به جهتسازي  شبیه
بهتر پرواز در مقیاس کوچک  تحلیل جهیدرنتو از پرندگان  گرفته

  .بود

بـال یـک    آئرودینـامیکی به بررسی عملکـرد   ]39[کریمیان و سادات 
. هـدف اصـلی، بهبـود کـارایی     پرداختنـد  1لپهپاد با قابلیت تغییر شک

هـاي پیشـرفته طراحـی و     گیري از قابلیت پروازي پهپاد از طریق بهره
 راهکـار دهند کـه اسـتفاده از    نتایج نشان می .بودي بال  هندسهتغییر 

ــی  ــال م ــکل ب ــر ش ــود   تغیی ــث بهب ــد باع ــبیتوان ــرد  در مناس عملک
کریمیــان و  شــود. سیســتم و کــاهش مصــرف انــرژي آئرودینــامیکی

و طراحـی مـانور    زن بـال ران در مطالعه دیگري به فـرود پرنـده   همکا
از یـک   يری ـگ بهـره بـا   ها آن. اند پرداختهمناسب جهت نشست پرنده، 

مناسـب، نگاشـتی از پارامترهـاي کنترلـی شـامل       آئرودینامیکیمدل 
عملکردي شامل سرعت،  يها تیکمفرکانس و شدت کارکرد موتور با 
که مسـیر تقـرب پرنـده     اند کرده ارائهزاویه حمله و زاویه پیچ پرنده را 

 ].  40[ دهد یمفرود ایمن در یک نقطه را شکل  باهدف
 هاي صورت گرفتـه در دنیـا   در پژوهش یقاتیبر اساس شکاف تحق

ی ب ـیترک زن بـال تـوان بـه تحقیـق پیرامـون      ، میزن بال نهیدر زم
و  یپـژوهش حاضـر بررس ـ  از دف ه ـ ي پرداخـت. ا پوسـته -حجیم

ترکیبـی   یدوبخشبا بال  زن بال کی آئرودینامیکی عملکرد یابیارز
 یانیجر يپارامترهااست. در این راستا اثر تغییر  يا پوسته -حجیم
در  حملـه  هی ـهـوا، فرکـانس بـال زدن و زاو    انی ـسرعت جر نظیر

هـاي تجربــی   مـورد آزمــون  آئرودینــامیکینیروهـاي   یدهــ شـکل 
 .))1(شکل ( اند قرارگرفته

 معرفی هندسه مبنا -2

، 2جریـان مسـتقیم   موتور کاز ی بخش آزموندر  زن بال مکانیسم
هـا،   اتاقـان ی، دنـده  جعبـه  کی ـسـرعت موتـور،    کننـده  کنترل کی

بـه همـراه بـال     حجـیم بال  کیو  آزمونپایه ، دارنده صفحات نگه
 يری ـگ . انـدازه اسـت  شـده  لیتشـک ) 1اي مطابق با جدول ( پوسته

ــن ــرا آئرودینــامیکی يروی ــا دهانــه بــال   زن بــال کیــ يب  3ب
 .شده است انجام یخارج بالانسبا استفاده از  يمتر یسانت 83

 زن بالمشخصات پرنده  :)1جدول (
 83/0 ، (متر)bطول بال  

 0 -5/4 ، (هرتز)f بال زدنفرکانس 
 42  ، (درجه)Ф بال زدندامنه زاویه 

 14/0 )مترمربع، ( Sمساحت کل بال
 095/0 )مترمربع، (S1اي مساحت بال پوسته

 045/0  )مترمربع، (S2مساحت بال حجیم 
 3 ها تعداد دنده

 15/0 ، ( متر) Cطول وتر
 111 (گرم) ، mجرم
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 میو ب. هندسه بال حج اي پوسته بال  هندسهالف. :)1(شکل 

 ـاز  ترکیبـی  ،بال )1(شکلق با مطاب  بخـش و  حجـیم  بخـش  کی
 بخـش شـامل  حجـیم  بـال   دهنـده  لیتشک ياست. اجزا اي پوسته

 لی ـرفویا کی ـ، متـر  یل ـیم 5بـا قطـر    یاسپار کربن کی، یونولیتی
بـال   دهنـده  لیتشـک  يو اجـزا  بوده ها دهنده اتصال،  1برگلاسیفا

پوسته از جنس پارچه شامل اسپار جلو، دنده ها و خود  اي پوسته

                                                                         
1 S1223 
 

بـه صـورت سـه     2پی ال اي با استفاده از. اسپار جلو است شمعی
هـا از   . دنـده ردی ـگ یم ـبال قـرار   ییو در لبه جلو شده چاپ يبعد

و  شـده  ساخته متر یلیم 3با عرض  و کربن بریفاز جنس  ينوارها
 يروهـا ین لی ـدل. اسـپار جلـو بـه    شـوند  یممتصل اصلی به اسپار 

 ،زن بال. دهد یم وتاب چیپ اي پوستهبه بال  آئرودینامیکیو  ینرسیا
بدنـه   کی ـشامل اساساً  شده دادهنشان  )2(طور که در شکل همان

و  یک ـیبا موتـور الکتر  بال زدن مکانیسممتحرك و  يها ثابت، بال
 است. ربکسیگ

داراي دو بخش  زن بالشود  ) ملاحظه می3طور که در شکل( همان
و بخش دوم  استکه بخش اول بال حجیم بوده و صلب  ستابال 

اي  . جـنس بـال پوسـته   استپذیر  اي بوده و انعطاف آن بال پوسته
 50متشکل از پارچه شمعی، اسپار از جنس پی ال اي با سـختی  

مگـا   3500ها از مـاده فیبـر کـربن بـا سـختی       ، ریبمگا پاسکال
 است.  پاسکال

 

 
 زن بالپرنده  مکانیسم :)2(شکل 

 تجربی آزمونسکوي  -3

با ابعاد مادون صوت  مداربازتونل باد یک در  یتجرب يها شیآزما
 انیمتر که قادر به ارائه سرعت جر 75/3×  85/1 یشیمقطع آزما

است.  شده انجامایجاد کند،  هیثان رمتر ب 17تا  3باد در محدوده 
 4/0هوا در امتداد محور تونل کمتر از  انیجر آشفتگیشدت 

محسوب  مونبخش آز يآرام برا طیمح کیدرصد است، که 
 .شود می

ی خارج يروین گر حسنیروها و گشتاورها از یک  يریگ اندازهبراي 
 آزمـون که بر روي پایه  شده استفاده) 4(مطابق شکل 3مینی چهل
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که استحکام بـالایی نیـز دارد، داراي    گر حس نیاست. ا شده نصب
از  بـار  اضـافه مجـاز   ریحداکثر مقاد است. یفیظر ی خاص وطراح

 گنالیاست. نسـبت س ـ  ریمتغ ینام يها تیظرفبرابر  9/18تا  2/4
 یمعمـول  لی ـفو يگرها حس در مقایسه با تر يقوبرابر  75 زیبه نو
به مـدل،   شده اعمال يروهاین يریگ اندازه يبرا گر حس نی. ااست

 80و  انی ـدر جهـت عمـود بـر جر    وتنی ـن 240 يبا محدوده کار
 يبـرا  متر است. وتنین 4تا  پیچگشتاور و  انیدر جهت جر وتنین

 08/0 روی ـن گـر  حس نیدر ا روین يریگ جهت عمود، حداقل اندازه
 روین کیاست. قدرت تفک وتنین 04/0 انیجهت جر يو برا وتنین

 جهـت عمـود   يبرا وتنین 04/0و  انیجهت جر يبرا وتنین 02/0
 0005/0 گـر  حـس ایـن   گشـتاور  قدرت تفکیـک است.  بر جریان

و پسماند  یرخطیغ ،يریتکرارپذاثر  گر حساین متر است.  وتنین
. فرکـانس  دهـد  یم ـدرصـد) از خـود نشـان     1/0 ز(کمتر ا ینییپا

هرتـز   4900و  انی ـجهـت جر  يهرتز برا 3200 حدود آن دیتشد
 هر دو محور گشتاور است. يبرا

 ايهیصفحه زاو کیاز  ) جهت اعمال زاویه حمله5مطابق شکل (
 گام شیدرجه با افزا 90تا  0  هیدر محدوده زاو نیپ کیمدرج و 

 شود. استفاده می درجه 5

 تونل باد شیآزما يانداز درراه زن بالپرنده : )3(شکل  

بالانس نیرو   گر حس يریگ اندازه) مشخصات محدوده 2جدول( در
 گر حساین  يها يریگ اندازهآمده است. مشخصات عدم قطعیت 

 ) آمده است.3نیز در جدول (

 بالانس نیرو گر حسمحدوده کالیبراسیون  :)2جدول (
Fx Fy Fz Tx Ty Tz 

80N 80N 240N 4Nm 4Nm 4Nm 

 
گیري بـا سـطح    بالانس نیرو، عدم قطعیت اندازه گر حسبراي این 
    از نیروي مقیاس کامل بـا توزیـع نرمـال، کمتـر از     95٪اطمینان 

 .است% ± 5
 

 

 
 روین بالانس :)4(شکل 

 
 حمله هیاعمال زاو يبرا يا هیزاو نیو پ شده يبند درجهصفحه  :)5(شکل 

 بالانس نیرو گر حسگیري  عدم قطعیت اندازه ):3جدول (
Fx Fy Fz Tx Ty Tz 

٪1/50  ٪1/25  ٪1/50  ٪1/25  ٪1/75  ٪1/25  

 
)، حداکثر مقدار خطـا  3، جدول (يریگ اندازهمقادیر عدم قطعیت 

درصدي از بار مقیاس کامـل آن   صورت بهبراي هر محور است که 
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بــه معنــاي  گــر حــسر نیــرو د 1قــدرت تفکیــک شــود. بیــان مــی
ــل  کوچــک ــر قاب ــرین تغیی ــر حــستشــخیص توســط  ت اســت.  گ

تـا چـه    گـر  حـس کند کـه   مشخص می این پارامتر، گرید عبارت به
را  يری ـگ موردانـدازه تواند تغییـرات کوچـک در کمیـت     اندازه می

ایـن  گیـري   انـدازه  رت تفکیـک قـد ) 4در جدول ( .شناسایی کند
 بالانس نیرو آمده است. گر حس

 بالانس نیرو گر حسگیري  اندازه قدرت تفکیک :)4جدول (
Fx Fy Fz Tx Ty Tz 

02/0  02/0  04/0  0005/0  0005/0  0005/0  

N N N Nm Nm Nm 
 

مدل، شامل  شده ارائه واره طرحارتباطات  از یکیشما ت )6(شکل
 مکانیسما، ه داده يآور جمعبرد کامپیوتر، ، یکیالکتر زاتیتجه

 بالانس خارجی گیري نیروي تجهیزات اندازه تنظیم زاویه حمله،
در  زن بال پرندهي قرارگیري  و شیوه شیآزما يانداز راهجهت 
ها  داده يریگ نمونه دهد. نشان می را تجربی تونل باد آزمونسکوي 

 یداده در محدوده فرکانس يآور جمع ستمیس کیبا استفاده از 
تواند  یپرنده م بال زدن مکانیسم. شود یانجام م لوهرتزیک 10

پرنده با استفاده از کنترل  بال زدن يبرا یمختلف يها فرکانس
  کند. جادیا گنالیکننده س تیو تقو ییویراد

 

 

 

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

 

  

 

 

 

 

 
 زن بال آزمون واره طرحارتباطات از  یکیشما ت :)6(شکل 

                                                                         
1 Resolution 

 ارزیابی نتایج ها و بحث نتایج آزمون -4

 و 2حمله هیفرکانس بال زدن، زاو ریشده، تأث انجام يها شیدر آزما
قرار گرفت.  یموردبررس آئرودینامیکی بیضرا هوابر انیسرعت جر

بـه همـراه دامنـه     تجربـی آزمون  يرهایمتغ )5( در جدول شماره
نوع بال به دلیل یکپارچه بودن فهرست شده است.  ها آن راتییتغ

ــال صــلب و منعطــف  ــلیغب ــتفک رقاب ــن بخــش  کی اســت. در ای
 هی ـمتـر بـر ثان   10و  هی ـمتر بـر ثان  5دو سرعت  يبرا یینمودارها

  .است شده میترساستخراج و 

 ها آن راتییآزمون و دامنه تغ يرهایمتغ :)5جدول (
محدوده 
مجاز 
 تغییرات

 متغیرهاي آزمون  

±5 42 
بال زدندامنه   

(deg) 

 (m/s) سرعت 10 5 ±٪1

±٪5 1/1 - 4/2 - 2/3 - 7/3 - 2/4 - 5/4  (Hz) فرکانس 

±٪1 0-5-10-15  زاویه حمله 
(deg) 

اي ترکیبی حجیم و پوسته  
 )منعطفصلب و (

 نوع بال
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Re=52202 or V=5m/s
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در عدد  افتهی کاهشفرکانس  نسبت به پیشران بیضر :)7(شکل 
حمله  يایزوا کانتورهايدر  V=5m/sسرعت  ای Re=52202 نولدزیر

AOA=0, 5, 10, 15 

 )1( 𝐶𝑇 = 𝑇 (0.5𝜌𝑉2𝑆)⁄  
 بیضر ریی، سرعت تغشود یممشاهده  )7(طور که در شکل همان

 شیافزا ،افتهی کاهشفرکانس  شیافزابا  ها یمنحن بیش ای پیشران
 .ابدی یم

به دلیل افزایش حمله  هیزاو افزایش در راتییتغ گر،ید ياز سو
. شود یم پیشران بیباعث کاهش ضرضریب نیروي درگ، 

کمتر  پیشران بیدرجه، مقدار ضر 15حمله  هیدر زاو که يطور به

                                                                         
2 AOA 
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 يایزوا يروند برا نیدرجه است و ا 0و  5، 10حمله  يایاز زوا
 .صادق است نیز درجه و صفر 5درجه،  10حمله 
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 نولدزیحمله در عدد ر هیزاو نسبت بهران پیش بیضر :)8(شکل 
Re=52202 سرعت  ایv=5m/s  افتهی کاهشفرکانس  کانتورهايدر 

 هینسبت به زاو پیشران بیضر راتییتغ بیش )8(مشاهده شکلبا 
مستقل از  صرفاًمختلف ثابت بوده و  افتهی کاهشفرکانس  در حمله

عرض از  افتهی اهشآن است. لازم به ذکر است که اثر فرکانس ک
  .دهد یمافزایش  را هیاولپیشران  بیمقدار ضر و داده رییرا تغ مبدأ
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مختلف  کانتورهايحمله در  هیزاو نسبت به برا بیضر :)9(شکل 
سرعت  ای Re=52202 نولدزیعدد ر يبرا افتهی کاهشفرکانس 

V=5m/s 

 )2( 𝐶𝐿 = 𝐿 (0.5𝜌𝑉2𝑆)⁄  
 

نسبتاً کم است،  )9(شکل يها یمنحن راتییتغ که ییازآنجا
حمله نسبت  هیزاو ازنظر برا بیکه رفتار ضر نتیجه گرفتتوان  یم

در زوایاي حمله  ندارد. یچندان تیحساس افتهی کاهشبه فرکانس 
کرد که  هیتوج يا گونه به توان یمموضوع را  نیابالا متفاوت است. 

شده از سطح بال با  جدا انیحمله بالاتر، درصد جر يایدر زوا
 برا بیضر جهیدرنتو  دارد یکاهش کاسته، روند فرکانس شیافزا
 .ابدی یم شیافزا ها آن يبرا
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 کانتورهايدر  افتهی کاهشفرکانس  نسبت به برا بیضر :)10(شکل  
 ای Re=52202 نولدزیعدد ر يبرا 0،5،10،15حمله  هیمختلف زاو

 V=5m/sسرعت 

 )10(طور که در نمودار شکل همان هیمتر بر ثان 5در سرعت 
درجه،  15درجه به  0حمله از  هیزاو شی، با افزاشود یممشاهده 

حمله  يایاست. در زوا یمنطق کاملاًکه  ابدی یم شیافزا برا بیضر
نمودار  بیدرجه)، ش 15و  10 ي با زاویه حملهبالا (کانتورها

روند  افتهی کاهشفرکانس  برا نسبت به بیاست و ضر تمثب
 يتر میملا بیشمنحنی با درجه  5حمله  هیدارد. در زاو يصعود
نمودار  بیحمله صفر درجه، ش هیشود. اما در زاو یم يصعود

 لیتواند به دل یامر م نیا لیاست. دل یو روند نمودار نزول یمنف
طور که  ه حمله صفر باشد. همانیدر زاو برا يرویعدم وجود ن

کاهش  برا بیضر ،افتهی کاهشفرکانس  شیشود با افزا یمشاهده م
ها  بال يبر رو نیروها ندیبرآ لیحالت، در تحل نی. در اابدی یم

حمله،  هیعدم وجود زاو لی)، به دلپیشرانو  برا يروی(شامل ن
 يروین مؤلفهو  کیبه حداقل مقدار خود نزد برا يروین مؤلفه

 شیبا افزا درنتیجه. شود می کینزد پیشران به بیشینه مقدار خود
 .ابدی یکاهش م برا بیبال زدن، ضر یافته کاهشفرکانس 
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در عدد  یافته کاهشفرکانس  نسبت به پیشران بیضر :)11(شکل 
حمله  يایزوا کانتورهايدر  V=10m/sسرعت  ای Re=104403 نولدزیر

AOA=0, 5, 10, 15 

نـرخ  کـه   شـود  میمشاهده نیز  )11(شکل هاي منحنیبا دقت در 
فرکـانس   شیهـا بـا افـزا    یمنحن ـ بیش ـ ای ـ پیشران بیضر رییتغ

حملـه   هیزاو نیب گر،ید دگاهیاز د دارد. یشیافزاروند  ،افتهی کاهش
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حملـه   هیزاو شیرابطه معکوس وجود دارد و افزا پیشران بیو ضر
 .شود می پیشران بیمنجر به کاهش ضر

متـر بـر    10در سـرعت   پیشـران  بیضر رییتغ نرخ گر،ید يسو از
 بیکندتر اسـت و بـا ش ـ   هیمتر بر ثان 5با سرعت  سهیدر مقا هیثان

کـه بـا    دهـد  مـی نشان  نی. اابدی یم شیافزا پیشران بیکمتر، ضر
 پیشـران  بیضـر  ریی ـتغ نـرخ در تونل بـاد،   انیسرعت جر شیافزا

فرکـانس   راتییتغسرعت، دامنه  نیدر ا نی. همچنابدی یم کاهش
در  یافتـه  کـاهش فرکـانس   راتیی ـکمتر از محدوده تغ یافته کاهش

کـه بـا    اسـت معناین موضوع بـدین  است.  هیمتر بر ثان 10سرعت 
فرکـانس رونـد    راتییدر تونل باد، دامنه تغ انیسرعت جر شیافزا

 نی ـنکته را اضـافه کـرد کـه در ا    نیا دیبا نیدارد. همچن یکاهش
از مقــدار فرکــانس  کمتــر افتــهی ســرعت مقــدار فرکــانس کــاهش

سـرعت   شیاسـت. بـا افـزا    هی ـمتر بر ثان 5در سرعت  افتهی کاهش
از خـود نشـان    یرونـد کاهش ـ  افتـه ی هوا، فرکانس کـاهش  انیجر

 ـ نی. بنابراابدی یم تقلیلو مقدار آن به نصف  دهد یم سـرعت   نیب
 معکوس وجود دارد. هرابط افتهی هوا و فرکانس کاهش انیجر
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مختلف  کانتورهايحمله در  هیزاو نسبت به پیشران بیضر :)12(شکل 
سرعت  ای Re=104403 نولدزیعدد ر يبرا افتهی فرکانس کاهش

V=10m/s 

 بیحمله، ضر هیزاو شیمشهود است که با افزا )12(در شکل
نمودار عدم  نیا گرینکته د کاهشی است. پیشران داراي روند

 راتییتغ بیدرشو استقلال آن  افتهی فرکانس کاهش یوابستگ
مقدار  رییحمله است و نقش آن تغ هینسبت به زاو پیشران بیضر
 است. هیاول پیشران بیضر

این موضوع ، ها تحلیل آن، و )12و  8(شکل ينمودارها سهیبا مقا
 بیضر ه،یثان متر بر 5با سرعت  سهیکه در مقا است درك قابل

 يشتریبا افت ب ))12(شکل متر بر ثانیه( 10پیشران در سرعت 
دامنه  ه،یمتر بر ثان 10سرعت به  شیبا افزا یعنیمواجه است. 

 .ابدی یمآن کاهش  پیشران بیضر راتییتغ
ي ضریب برآ با زاویه حمله ها یمنحن نسبی راتییتغ )13(در شکل

 نی. همچن ـاستاندك  اریبس یافته کاهشمختلف  يها فرکانسدر 
 ،ابـد ی یم شیافزا برا بیضر له،حم هیزاو شیاست که با افزا یهیبد

متر بر  10سرعت به  شیبا افزا) و 9(با نمودار شکل سهیاما در مقا

 هی ـمقدار اول گرید عبارت بهنمودار مثبت است.  مبدأعرض از  ه،یثان
 شیافـزا  2/0 تـا  16/0 بـه  15/0 تـا  05/0 محـدوده  از راب ـ بیضر

 گریکدیبه  هیمتر بر ثان 10با سرعت  هاي منحنی نی. بنابراابدی یم
 ـا ایکند  یم رییشوند و دامنه عرض از مبدأ تغ یم کینزد  گونـه  نی

 5 سـرعت  بـه نسـبت   برا بیضر هیاول ریمقاد بیان کرد که توان یم
 شود. یم تر کوچک هیمتر بر ثان
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مختلف  کانتورهايحمله در  هیزاو نسبت به برا بیضر :)13(شکل 
سرعت  ای Re=104403 نولدزیعدد ر يبرا افتهی فرکانس کاهش

V=10m/s 

 
 نولدزیدر عدد ر یافته کاهشفرکانس  نسبت به برا بیضر :)14(شکل 

Re=104403 سرعت  ایv=10m/s حمله  يایدر خطوط زواAOA=0, 
5, 10, 15 

در سـرعت  ، شود می دهید )14(شکل يطور که در نمودارها همان
درجـه،   15درجـه بـه    0حمله از  هیزاو شیبا افزا هیمتر بر ثان 10
سـرعت   نکـه یبـا توجـه بـه ا    ی. از طرف ـابدی یم شیافزا برا بیضر
متر  10به  هیمتر بر ثان 5است (از  افتهی شیافزادر تونل باد  انیجر

 شیبا افزا برا بیدرجه، روند نمودار ضر 0حمله  هی). در زاوهیبر ثان
 هی ـدر زاو کـه  یدرحـال . مانـد  یمثابت  باًیتقر ،افتهی فرکانس کاهش

 شیبا افـزا  برا بینمودار ضر بیدرجه) ش 15، 10، 5حمله بالاتر (
 دی ـمؤ ینوع بهنکته  نیاست. ا یو نزول بوده یمنف ،فرکانس کاهش

از بـال   انی ـرحملـه بـالاتر، ج   يای ـدر زوااین موضـوع اسـت کـه    
فشار معکوس  انیگراد جادیباعث ا دایش جریانجاین و  جداشده

 نوبـه  بـه کـه   شـود  میبال  يو معکوس بر رو هیثانو انیجر جادیو ا
فرکـانس   راتیی ـتغ نی. همچن ـدهـد  مـی  کاهش را برا بیضر خود



 1/ شماره 14دوره / 1404/ سال کینامیرودیو آ الاتیس کیمکان                                                                                                         30

 

 

 اسـت  )10(نمـودار کمتـر از نمـودار شـکل     نی ـدر ا افتـه ی کاهش
امـا   ،مثبـت هسـتند   ییجابجـا  يدارا برا بیضر ثابت يها یمنحن

  است. هیمتر بر ثان 5کمتر از سرعت  راتییدامنه تغ
متـر بـر    5سرعت  در، )11( ) و7(يها شکل ينمودارها سهیمقابا 
هـا طبـق    یمنحن ـ بی، ش ـ15و  10، 5، 0حملـه   يای ـزوا با هیثان

  ) است.6جدول(
 هـا  یمنحن بیش هیمتر بر ثان 10که در سرعت  است یحالدر  نیا

 .است) 7مطابق با جدول(

 متر بر ثانیه 5ها در سرعت  شیب منحنی :)6جدول (
 5 )ثانیه بر مترسرعت (

 15 10 5 0 )درجه( حمله هیزاو
 102/1 139/1 127/1 119/1 شیب منحنی

 78/47 71/48 41/48 22/48 (درجه)معادل هیزاو

 متر بر ثانیه 10ها در سرعت  شیب منحنی :)7جدول (
 10 ثانیه)  بر  سرعت (متر

 15 10 5 0 (درجه) حمله هیزاو
 315/0 370/0 386/0 437/0 شیب منحنی

 48/17 29/20 09/21 62/23 (درجه)معادل هیزاو
 
سرعت باعث کاهش نرخ  شیافزاتوان نتیجه گرفت که  می نینابراب

 43/56درصد،  02/51 زانیبه م بیبه ترت پیشران بیضر رییتغ
 شتریدرصد شده و باعث افت ب 41/63درصد و  35/58درصد، 

 شیافزا برا بیضر مله،ح هیزاو شیبا افزا گر،ید ي. از سوشود می
 گریکدیبه  هیمتر بر ثان 10سرعت  در ها یاما منحن .ابدی یم

 ضریب برا هیاول ریمقاد ای مبدأو دامنه عرض از  شده کینزد
به  نموده و رییتغ 08/0به  12/0از  هیمتر بر ثان 5 سرعت به نسبت
 .ابدی یمدرصد کاهش  33/33 میزان

 گیري  نتیجه -5

 يرهـا یمتغ کی ـو مطالعـه پارامتر  تجربـی  یمقاله با بررس نیا در
هوا در تونل باد،  انیسرعت جر ازجمله انیجر یده شکلبر  مؤثر

 یب ـیترک براي یک بال بال زدنفرکانس  رییحمله، تغ هیزاو رییتغ
هــاي  ویژگــی ،میبــال حجــ و اي پوســتهبــال  قســمت شــامل دو

بـه   هیمتر بر ثان 10و  هیمتر بر ثان 5 يها سرعت در آئرودینامیکی
 آئرودینامیکی يروهاینضرایب بر  تغییر پارامترها ریدست آمد. تأث

. تحلیل و ارزیابی شـد  ،ثبتمختلف  يها یدر منحن راو ب پیشران
جریان که در این نکته است  دیمؤانجام پذیرفته  يها آزموننتایج 

 برا بیضرا ریرفتار و مقاد ،)هیمتر بر ثان 5( تر پایین هاي سرعتبا 
ي بـراي مـدل   تـر  نـه یبه يدارند و الگو يعملکرد بهتر پیشرانو 

با توجه به شرایط حـاکم   نینابراد. بکنن یم جادیا موردنظر زن بال

دو قسـمت بـال    نیا بیترک نتیجه گرفت که توان یمها  بر آزمون
 آئرودینـامیکی رانـدمان   شیمنجر به افـزا  اي پوستهو بال  میحج

آن شده  براي تر مناسب آئرودینامیکی يالگو جادیو ا زن بال پرنده
همچنین در تکمیل نتـایج ایـن پـژوهش و بررسـی اثـرات      است. 

تـوان بـا    در کارهـاي آتـی مـی   در بالهاي مختلف،  يریپذ انعطاف
 و بـالا  سـرعت شـتاب سـنج و دوربـین     يگرهـا  حـس استفاده از 

میــزان اثــر  ،پــردازش تصــویر  مناســب روش يریکــارگ بــه
مرتبط با  يها شاخصنیز با  را در یک دوره حرکت يریپذ انعطاف

 .آن برآورد و تحلیل کرد

 فهرست علائم و اختصارات  -6

AOA  زاویه حمله ،deg 
b  ،طول بالm 
C  ،طول وتر بالm 

CL ضریب برا 
CT ضریب پیشران 
K یافته بال زدن فرکانس کاهش 
m  ،جرم بالgr 
S مساحت کل بال ،m2 
V  ،سرعتm/s 
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