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 چکیده 
در بال و دم  روش مورفینگ، تغییر شکل یک. باشد میپرندگان کلید پرواز بهینه و اجرای مانورهای دشوار  بالدر طبیعت وجود مورفینگ در 

ی پرها جا بهبال مشابه پرندگان که  عملکرد یکدر این پژوهش . شود میاجرا تغییر مسیر  منظور به عمدتاًکه  باشد میپرنده از طریق پرها 

چرخش با  تواند میبا هندسه گسسته نام دارد، که بال  عددی مطالعه شده است. این ساختارن تعبیه شده است، با روش آنوارهای گسسته در 

اجرا نماید. در اینجا نشان داده شده که این  خوبی بهعمل مورفینگ را و را تغییر داده و سطح بال انتهای بال زاویه سوییپ نوارها حول مفصل، 

مد باشد. ابتدا هندسه آعرضی کارطولی و یرودینامیکی و نیز در ارایه توان کنترلی برای مانورهای آدر بهبود عملکرد  تواند میساده  ساز و کار

رویکرد مورفینگ، مطالعه ا مرجع اعتبار سنجی شده است. در ادامه ب های دادهمبنا و شیوه حل عددی مناسب انتخاب شده و نتایج اولیه با 

است. یرودینامیکی آ راندمانیب نیرو و اضرعملکردی شامل  های کمیتانجام شده است. و زاویه سوییپ  زاویه حمله متغیرهایحول پارامتری 

مورفینگ بال گسسته در زوایای  جریان حول سازی شبیه. است هدرصد را فراهم ساخت 03وجود مورفینگ امکان بهبود راندمان به میزان 

در گام بعدی قابلیت کنترل  توان میاین پژوهش بر مبنای نتایج . شده استو مقایسه پایا و ناپایا ارایه  صورت بهزاویه حمله  2متنوع و برای 

  .بررسی نمود مورفینگ پیشنهاد شدهساده  ساز و کارپرنده در مانورهای طولی و عرضی را بر اساس 
 

 ، حل عددییرودینامیکیآراندمان ، وضرایب نیرمورفینگ، بال گسسته،  كلیدی: های واژه
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Abstract  
In this research the aerodynamic performance of a discrete wing capable of morphing, has been studied based on 

the numerical techniques. In the proposed wing the chord-wise strips have been implemented to resemble a bird 

wing’s feathers. The morphing mechanism composed of changing the wrist angle which is equal to the partially 

sweep angle and the wing planform area. Here it is shown that by utilizing this proposed simple mechanism, the 

MAV/UAV could enhance its aerodynamic performance and also produce control power in the longitudinal and 

lateral maneuvers. Firstly, the benchmark geometry and a suitable numerical scheme are introduced. The results are 

then compared and validated against the reference available data. Consequently, the parametric study is performed 

by selecting the morphing wing tip sweep angle and the angle of attack as the variables and the force coefficients 

and efficiency as the performance indices. This kind of morphing could make the efficiency increase, up to 13 

percent. Flow simulations around the wing are depicted for various morphing angles and for two angles of attack, 

both in the steady and unsteady manner. The results are also compared and analyzed. Based on the current research, 

one may continue to estimate the control forces produced by this simple mechanism to expedite the longitudinal 

and lateral maneuvers in a specified MAV.   
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 مقدمه  -1
 جویی صرفهعملکرد آیرودینامیکی و همچنین  سازی بهینه

یکی  ،در مصرف سوخت هواپیما در شرایط پروازی مختلف

مدنظر طراحان و مهندسین  های خواسته ترین مهماز 

به همین دلیل سازندگان در پی [. 0] باشد میهوافضا 

، که بیشترین سازگاری سازه هستندطراحی هواپیمایی 

در [. 2] داشته باشد و پروازی شرایط محیطی پرنده را با

گفته  هایی روشصنعت هوایی، مورفینگ بال هواپیما به 

که عملکرد آیرودینامیکی یک هواپیما را گسترش  شود می

توسط تغییر هندسه بال متناسب با  و این کار دهند می

ساخت  های روشیکی از  .گیرد میشرایط پروازی صورت 

بال با قابلیت مورفینگ، تولید بال با ساختار گسسته شبیه 

پرندگان موجوداتی هستند که . باشد میبه بال پرندگان 

خود ایجاد  یهابالتغییر شکل زیادی به هنگام پرواز در 

خود که از  یهابال. این موجودات با استفاده از کنند می

ند سطح بال خود را در توان میتعداد زیادی پر شکل گرفته، 

پروازی را انجام  های مأموریتهنگام پرواز تغییر داده و انواع 

تیک آف سریع بدون نیاز به  ها مأموریتدهند. یکی از این 

 .گیرد میصورت  بال زدن، که توسط عمل باند پرواز است

برای تولید نیروی رانش نیز از تغییر شکل بال  پرندگان

بال زدن این  عمل، یعنی با گیرند میبه هنگام پرواز کمک 

به هنگام سقوط یا شیرجه نیز با  ها آن. دهند میکار را انجام 

استفاده از قابلیت تغییر شکل بال، نسبت نیروی برآ به وزن 

 های شکلاین تغییر   همه. کنند میرا کنترل و تنظیم 

 .شود میگوناگون بال پرندگان نیز نوعی مورفینگ بال تلقی 

توانایی پرواز بسیار خوب پرندگان، به دلیل ساختار اسکلت 

به یک ساختار بال گسسته  و مورفینگ عملکرد خوبی دارد

[. 3] یا ناپیوسته متشکل از تعداد زیادی پر نیز مجهز است

 وسیلهندسی گسسته در بال با استفاده از یک ساختار ه

پرنده، نحوه مورفینگ در بال شکل گرفته و این پرنده 

باز و  گرد عقببال خود را در هنگام پرواز با زاویه  تواند می

بسته کند، که این خود یک نوع مورفینگ بال محسوب 

 الگوبرداری. در اینجا از یک مقاله مرجع برای شود می

تایج آن مقاله استفاده هندسی به جهت اعتبار سنجی از ن

 [.3] گردیده است

برای درک اینکه پرندگان  ،[0] اریک چانگ و همکاران

، حرکات خم دهند میچگونه قابلیت مورفینگ بال را انجام 

 صورت بهجمع شدن( بال و باز شدن بال کبوتر را شدن )

در این تحقیق اصول  .اند کرده گیری اندازهسینماتیک 

 که دارای پر هستندمورفینگ  یهابالطراحی رباتیک برای 

جا با درک چگونگی در این .است در نظر گرفته شده

دلیل پسای القائی هب شود میمشخص  مورفینگ بال نامتقارن

یج انت .شود می ایجاد یاو( نامطلوب-نامتقارن کوپلینگ )رول

که پرندگان از مورفینگ بال  دهد میاین پژوهش نشان 

نرخ رول استفاده  جای بهبرای کنترل موقعیت رول  نامتقارن

 .[0] کنند می

، در طی تحقیقاتی بررسی [1] همکاران هاروی و

با بال  چگونه که مورفینگ مفصل آرنج پرنده اند کرده

 تأثیردر پرواز گلایدر بر پایداری پیچ استاتیکی  گسسته

معلوم شد با افزایش سرعت باد در پژوهش آنان . گذارد می

خود،  های آرنجناگهانی، پرندگان توسط خم کردن  صورت به

 .دهند میخمیدگی( را در طول دهانه بال، افزایش کمبر )

پایداری پیچ بیشتر  ،مشخص شد به هنگام باز شدن بال

بدون کنترل فعال  تواند میخفیف  های آشفتگی است و

 [.1] خنثی شود

طراحی ، در طی یک پژوهش با [1] دی لوکا و همکاران

یک پهپاد با پرهای مصنوعی با قابلیت مورفینگ بال 

، فهمیدند که پیکربندی بال گسسته با قابلیت گسسته

مشخص . در اینجا کند میپسای کمتری تولید  ،مورفینگ

توسط مورفینگ بال نامتقارن  که گشتاور رولضریب  شد

برای  و باشد میبرآ  تابعی از ضریب آید می دست به

سریع که زاویه بانک بیشتری نیاز هست،  های چرخش

 .[1] کند میاز ایلرون عمل  تر سریعبال نامتقارن مورفینگ 

، یک ریزپرنده با [7] آژانیک و همکاراندر پژوهشی دیگر 

که از نتایج  قابلیت مورفینگ بال گسسته طراحی کردند

هنگام مورفینگ، تغییرات زیادی  مشخص شد آمده دست به

 دریافتند که و آید می وجود بهآیرودینامیکی  ضرایبدر 

ی با حفظ راندمان انرژ تیک آفبالا و  یریو مانورپذ یچابک

 [.7] باشد میاین نوع پرنده  های قابلیتاز دیگر 

، در یک پژوهش چگونگی [8] متلاف و همکارنش

توسط پرهای  مورفینگ صورت به تشکیل یک بال پیوسته

 ها آنمورد مطالعه قرار دادند.  راگسسته در بال پرندگان 

که پرنده به  شود میدریافتند همپوشانی پرهای پرنده باعث 
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در  .بال خود را تغییر شکل دهد خوبی بههنگام پرواز بتواند 

این پروژه، محققین دریافتند که زاویه پرها بر حسب زوایای 

 دست بهخطی  تقریباًمختلف مچ از طریق توابع انتقال 

 در پژوهش دیگری باز هم متلاف و همکاران [.8] آید می

در مورد تشکیل سطح یک بال گسسته  این بار ،[9]

از پرهای نرم کبوتر تحقیق  مورفینگ با استفاده صورت به

این پرهای نرم پرنده با لغزیدن به  دریافتند که ها آنکردند. 

های آیرودینامیکی را به روی یکدیگر انواع مختلف ایرفویل

که  کند میاین طرح ثابت  .کنند میهنگام مورفینگ ایجاد 

 با ساختار هندسی گسسته یک ربات بیوهیبرید پردار

 ، یکپرواز در فضای آزاد به هنگامبا موفقیت  تواند می

 [.9] آورد وجود بهرا مورفینگ قوی و قابل کنترل 

در یک پژوهش در مورد بال و  ،[01] ویسا و همکاران

های پر پرنده و چگونگی تشکیل پر پرندگان راجع به موژک

با  بال گسسته ی ازحایک طر ها آن. اند کردهسطح بال بحث 

دارد  کنترل یتقابل خشک که یک نوع چسب استفاده از

با  مورفینگ جداسازی قطعات مختلف بال .اند دادهارائه 

در استال و  تأخیرباعث  ،ترلاستفاده از این چسب قابل کن

و توانایی پرواز یک وسیله نقلیه  شود میکاهش پسای کلی 

 سازد می پروازی بدون سرنشین را در شرایط سخت فراهم

[01.] 

با  پرنده های رباتبرای سرعت بخشیدن به طراحی 

با  داران مهرهبالا، مطالعه بال  قابلیت مانورپذیری و چابکی

که تحمل بار را در هنگام پرواز انجام  اسکلتی های سیستم

و  ها استخوانهای بین ساز و کاراما  .استمورد نیاز  دهند می

 کامل بررسی نشده است طور بهبال پرنده هنوز  های مفصل

مورفینگ بال و دم در یک ربات پرنده علاوه بر  [.00]

، الویتور، فلپ و عمودی دمشامل سکان سطوح کنترلی 

برای . کند میبرای پرواز ایجاد  یک کنترل اضافی آیلرون

و ایجاد گذر از حالت کروز به حالت پرواز با مانور تهاجمی 

 ها مؤلفهمیان این  سازی بهینهنیاز به  یک پرواز کارآمد

ل و دم قدرت مانور پروازی و ترکیب مورفینگ با .باشد می

 [.02] بخشد میهنگام پرواز بسیار بهبود پرنده را به  چابکی

 ضرایبدر این پژوهش تلاش شده است در مرحله اول 

برآ و پسا، بر حسب تغییرات  ضرایب شاملآیرودینامیکی 

و  ضرایبدر مرحله بعد، سپس و  آید دست بهزاویه حمله 

یا  گرد عقبآیرودینامیکی بر حسب تغییرات زاویه  بازده

. در است، استخراج شود مورفینگکه حاصل فرایند  سوئیپ

که این پرنده با بال  شود میاین دو مرحله مشخص نتیجه 

ایجاد توانایی در میزان چه به با ساختار گسسته، و مورفینگ 

زوایای مختلف حمله و یرودینامیکی بر حسب آنیروهای 

 سوئیپ دارد.

 معادلات جریان  -2

 معادلات حاکم بر میدان جریان شامل معادلات پیوستگی

، که باشند می (استوکس-ناویر) و بقای مومنتوم (بقای جرم)

فرم دیفرانسیل  0 معادله. آورده شده است 1در جدول 

. این معادله متغیرهای [03] باشد میجزئی معادله پیوستگی 

 :سازد میط وربممیدان جریان را در هر نقطه به هم 

 معادلات حاکم بر جریان سیال (:1) جدول

(1)   

  
  (   ⃗⃗ )    

(2)        

(3) 
 
   

  
               

 

در یک مسئله مقدار ثابتی  جرم مخصوصدر این حل که 

 و شود میتراکم ناپذیر در نظر گرفته  صورت بهدارد، سیال 

معادله پیوستگی به  باشد میهمچنین، چون جریان پایا 

 معادله مومنتوم 3معادله . شود میساده  2 معادلهشکل 

)اندازه حرکت( است، که بر اساس قانون دوم نیوتن نوشته 

استوکس، با فرض جریان -. با استفاده از معادله نویرشود می

در  .شود مینوشته تراکم ناپذیر با لزجت ثابت، این معادله 

 tضریب لزجت،  μ، جرم مخصوص   های کمیتاین فرمول 

 . باشند می سرعت υزمان و 

 هندسی سازی مدل -3

 های دادهاز این پرنده، طبق  بعدی سهبرای شروع، یک مدل 

با  است. سالیدورک تهیه شده افزار نرم[ در 3] مقاله مرجع
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 مقادیر، فلوئنت افزار نرمدر  استفاده از روش حل عددی

آمد. ابعاد و  دست بهسرعت و فشار بر روی سطوح این پرنده 

 1 آورده شده است. در شکل 2 اندازه این پرنده در جدول

 هندسه وسیله پرنده در حالت بال گسسته و پیوسته

 بال مختلف قطعات در این شکل و همچنین مشخص شده

 شده است.  به نمایش گذاشته دهند میکه مورفینگ را انجام 

 

  .[3] باشد میریز پرنده مقاله مرجع  دهنده نشان (B). قسمتگسسته و بال ثابت مورفینگهندسه بال  (:1) شکل

 

مرجع،  در مقاله پرنده هندسه از الگوبرداریبا 

فلوئنت بعد از  افزار نرمانجام شد و در  هندسی سازی مدل

 سیانسدر محیط  بندی مشاصلاح هندسه، عملیات 

. این پرنده در قسمت ابتدای بال صورت گرفتمشینگ 

که کاربرد زیادی دارد. در  باشد می 1102ناکا دارای ایرفویل 

اصل نیمی از بال این پرنده ثابت یا پیوسته است، که با این 

ایرفویل ساخته شده، و نیم دیگر بال این وسیله پروازی 

شبیه به بال پرندگان، با همان ابعاد و هندسه، ساخته شده 

آورده شده، این وسیله  1 که در شکل طور هماناست. 

پروازی در قسمت نوک خود تا نیمه بال حالتی شبیه به بال 

در  .کند میپرندگان را دارد، که ساختار بال گسسته را ایجاد 

که در  طور هماندسه بال گسسته اصلاح گردیده و اینجا هن

حول  ،مانند بال-تمام صفحات پر شود میمشاهده  1 شکل

 سازی شبیه، این کار برای راحتی چرخند مییک مفصل 

تا برای حرکت بال  حرکت در فلوئنت انجام شده است

بر روی بال  مورفینگ فقط نیاز به یک درجه آزادی باشد.

تی که شبیه به پر پرندگان گسسته هشت قطعه از صفحا

که قطعه هشتم ثابت و دیگر قطعات  گردیده تعبیه باشد می

. با حرکت هر کدام از کنند میبه هنگام مورفینگ حرکت 

، مورفینگ بال یا قطعات نواری شکل مانند-این صفحات پر

نگام مورفینگ بال باید بدانیم به ه .گیرد میگسسته انجام 

حرکت هر کدام از این صفحات با یکدیگر متفاوت  میزان

که  ای قطعهحرکت  سازی شبیهمثال در هنگام  طور به است.

ولی  باشد می 11°اندازه در قسمت نوک بال قرار دارد به 

قرار دارد به  گسسته بال ابتدائیدر قسمت که  ای قطعه

  .چرخد می 01°اندازه 

 گسسته ابعاد پرنده با بال مورفینگ (:2)جدول 

 نوع ایرفویل طول دم ارتفاع دم طول بال طول کلی 

 cm01  cm13  cm02  cm01 1102ناکا 

 

در روش حل عددی مورد  ،پرنده وسیلهدر گام بعدی 

 های بخشمطالعه آیرودینامیکی قرار خواهد گرفت. در 

بعدی، تفاوت نتایج در نمونه بال گسسته و بال پیوسته یا 

این مقاله بررسی  اصلیثابت بررسی خواهد شد. یک رویکرد 
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ارائه  2 لف است، که در شکلنتایج در زوایای سوئیپ مخت

مساحت و تغییرات برآ در این شکل نمودار تغییرات  .شده

شیب . است بر حسب زوایای سوئیپ مورفینگ آورده شده

این است که پرنده هر چه  دهنده نشاننمودار تغییر مساحت 

مساحت از مرحله قبل مقدار  کند میبال خود را بیشتر باز 

هر بار با اضافه شدن زاویه سوئیپ یعنی  ،شود میبیشتر 

 (y) در جهت بال مقدار بیشتری از ناحیه دهانه ،مورفینگ

بال  .رود میتصاعدی بالا  صورت بهو مساحت بال  شود میپر 

تا  شود می تر باریک رسد میهر چه به قسمت نوک خود 

 گردابه نوک بال تضعیف گردد.

 

 .بال بر حسب زوایای سوئیپ مورفینگ. نمودار تغییرات برآ و مساحت در چند زاویه سوئیپ گسسته مورفینگ بال: (2) شکل

 

  شرایط مرزی و تنظیمات حل عددی -0

فلوئنت که به روش سی اف دی حل  افزار نرماز در اینجا 

شده است و مدل  استفاده، دهد میعددی را انجام 

توربولانسی در حل عددی انتخاب گردید. برای حل، مدل 

اومگا و مدل تنش برشی اس اس تی با -توربولانسی کی

انتخاب گردید. شدت  m/s01رینلدز پایین در سرعت جریان 

قرار داده شد و معادلات  2/1 % به میزان توربولانس

 . اند دادهرا انجام  گسسته سازی با مرتبه دو روند حل

و تنظیمات ورودی حل در روش  ها داده (:3) جدول

 (K-ω, SST) اومگا اس اس تی-توربولانسی کی

شرایط مرزی و ابعاد 

 دامنه حل

 مشخصات مش تنظیمات حل

 مش مثلثی  پایا m/s01 سرعت ورودی

 حل گر فلوئنت مبنا-فشار فشار خروجیشرط 

 تعداد المان مش =7890/0μ* 01-1 مرزهای دیوارهدارای 

0818171 

  2/1شدت توربولانس  m3  3*2*0.2ابعاد 
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 3 که در جدول طور همانو تنظیمات حل،  ها دادهاین 

طبق مقاله مرجع انتخاب شده است. در  شود میمشاهده 

و ابعاد و اندازه آن به همراه شرایط  حلناحیه  3 شکل

در اینجا از شرط مرزی مرزی نمایش داده شده است. 

افزار فلوئنت شار تمام  نرممتقارن استفاده شده است. 

.گیرد میپارامترهای جریان در مرز تقارن را صفر در نظر 

یی در مرز تقارن وجود نداشته و جا بهشار جا گونه هیچ

عمودی سرعت در مرز تقارن صفر  های مؤلفهبنابراین 

نیز در سطح تقارن  شار انتشار گونه هیچهمچنین . باشد می

نرمال تمام متغیرها در سطح  های گرادیانوجود نداشته و 

  .تقارن، نیز صفر است

 

 

 

.شرایط مرزی و ابعاد ناحیه حل جریان (:3) شکل

 

 

 شبکه  های سلولتنوع در ابعاد، نوع و سایز (: 0) شکل

 

در اینجا از روش سایزینگ بدنه و  بندی مشبرای نحوه 

استفاده شده  بدون سازمان بندی مشاینفلوئنس بدنه برای 

حول بدنه پرنده داخل  بندی مشنحوه  0 است. در شکل

و  ها مشناحیه حل به نمایش گذاشته شده است. در اینجا 

در کنار بدنه از ابعاد ریزتری  تولیدشده های شبکه

سرعت و فشار را بهتر نشان  های گرادیانتا  برخوردارند

تولید  3 طبق شکل بعدی سه. یک حجم بیضی شکل دهند

داخل این حجم ابعاد شبکه ریزتر گردد و  صرفاًگردیده که 

مش در کل ناحیه حل  های الماندیگر نیاز به ریز شدن 

، گیرد میصورت  پژوهشاین . تحلیل عددی که در باشد مین
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آیرودینامیکی بر حسب تغییرات در زوایای  ضرایببررسی 

، که در بال گسسته این خود نوعی باشد میسوئیپ 

و به مانند تغییر شکل بال پرندگان است.  باشد میمورفینگ 

چند هندسه برای بال گسسته جهت حل  2 طبق شکل

ئنت ایجاد شده فلو افزار نرمآوردن نتایج در  دست بهعددی و 

 است.

 استقلال از شبکه -5

مقدار شبکه کافی در حل  کمترین آوردن دست بهبرای 

سی اف دی فلوئنت، روش استقلال از  افزار نرمعددی داخل 

این کار برای پائین آوردن  .گیرد میشبکه مورد استفاده قرار 

در فرایند استقلال از  .باشد می سازی شبیههزینه و زمان 

فقط تعداد المان مش مهم نیست بلکه نوع  لزوماًشبکه 

المان مش با ابعاد مختلف در جای مناسب  کارگیری به

 اهمیت دارد. 

به همراه  8°در زاویه حمله  استقلال از شبکه (:0) جدول

 مقاله مرجع های داده

خطای 

CL % 

خطای 

CD % 
CD CL  مرحله شبکه تعداد 

  01110/1 3101/0 0108111 0 

  01098/1 29111/0 0208312 2 

1/0 012/1 0111/1 2811/0 0818171 3 

 مقاله مرجع های داده

  0770/1 1190/0 02111111 0 

  0719/1 1181/0 08021111 2 

10/1 11/1 0718/1 1180/0 21001111 3 

 

در  گسستهبا بال  1 شکلطبق مقاله مرجع نمونه پرنده 

فلوئنت مورد تحلیل عددی قرار گرفت و نتایج آن  افزار نرم

آورده شده است. در سه مرحله نتایج با یکدیگر  0 جدولدر 

از این تحلیل  آمده دست بهبر حسب نتایج . گردد میمقایسه 

در  1/1 %و ضریب پسا حدود  09 %ضریب برآ حدود 

 .دنبا مقاله مرجع تفاوت دار 8°زاویه حمله 

 نتایج حل جریان -6

مورفینگ  با ساختار آیرودینامیکی در بال ضرایبدر اینجا 

آمد.  دست بهحمله،  مختلف گسسته بر حسب زوایای

که گفته شد، در این حل عددی از مدل  طور همان

اومگا و مدل تنش برشی اس اس تی -توربولانسی کی

استفاده شده است. این روش با دقت بیشتری نسبت به 

 صورت به اولیه . نتایجدهد می دیگر، حل را انجام های روش

بال به همراه ساختار  ومقایسه بال بدون ساختار گسسته 

 1 شکلدر  مشخص شده است. 5گسسته در شکل 

 بر روی بدنه و اطراف وسیله پرنده کانتورهای فشار و سرعت

ن پژوهش در مورد جدایش یکی از نتایج ای .آمد دست به

که در بال با  شود میمشاهده  5طبق شکل جریان است، 

بال ثابت( در زاویه حمله  :سمت راستساختار غیر گسسته )

اما در همان  ؛گیرد میجدایش جریان و استال صورت  °01

معلوم است که در بال با ساختار گسسته  ، سمت چپشکل

نیز همچنان جدایش جریان و  07°حتی در زاویه حمله 

اختلاف یک  ،در اصل عدم پیوستگی .دهد میاستال رخ ن

در امتداد دهانه بال در  و ساختار پله مانند ناگهانی سطح

که باعث عدم گسترش جدایش  کند میبخش گسسته ایجاد 

و این به معنای مقاومت  .شود میجریان در امتداد دهانه بال 

و  ،بیشتر بال گسسته در برابر استال و جدایش جریان

برآ  نمودار ضریب است. گسسته کارآمدی تکنیک مورفینگ

با زاویه  بال گسسته در زوایای حمله در طیفی ازو پسا 

در به نمایش گذاشته شده است.  7 در شکل 07.1°سوئیپ 

تجربی مقاله  های دادهمربوط به  چین خطنمودار  7شکل 

و منحنی با خط پر، حاصل حل عددی  باشد میمرجع 

در  شود میکه مشاهده  طور همان. باشد می پیش رو پژوهش

مقاله مرجع نیز برای اعتبار  های دادهاین نمودارها نتایج و 

 سنجی آورده شده است.
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  بال گسسته و پیوسته. با حول بال وسیله پرنده خطوط جریان (:5) شکل

 

 

 کانتورهای فشار و سرعت بر روی بدنه و اطراف وسیله پرنده با بال پیوسته. (:6)شکل 

 

 

  .07.1°در زاویه سوئیپ  بر حسب تغییرات زوایای حمله آ و پسانمودار ضریب بر(: 7) شکل

اختلاف اندکی با در بیشتر زوایای حمله برای ضریب برآ 

تا  -0°اما در زاویه حمله  مقاله مرجع وجود دارد، های داده

عددی و نتایج  سازی شبیهنتایج  بین میزان اختلاف °2

به علت عدم احتساب  این اختلاف. تجربی قابل توجه است
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مرجع به روش تجربی  های داده. باشد میاثرات الاستیسیته 

 ،آمده، فلذا اثرات الاستیسیته در آن لحاظ گردیده دست به

جسم صلب در  صورت بههندسه بال  پیش رو در پروژهاما 

دلیل دیگر این اختلاف نتایج، به نظر گرفته شده است. 

 پژوهش بعدی سهخاطر تفاوت هندسی اندک بین مدل 

. در مقاله مرجع نحوه باشد میو مقاله مرجع  پیش رو

قطعات گسسته بال بر روی یکدیگر یک زاویه  قرارگیری

 قرارگیرینحوه  پژوهش، اما در این سازد میدایهدرال 

یکدیگر یک زاویه آنهدرال  زیرقطعات گسسته بال بر 

برای ضریب برآ کمی  7 . به همین دلیل نتایج شکلسازد می

 .اختلاف دارد

برآ و ضرایبنتیجه دیگر در این پژوهش، بررسی تغییرات 

پسا بر روی سطح بال مورفینگ گسسته، بر حسب تغییرات 

. طبق حل باشد می 0°و 8°در زاویه حمله پزوایای سوئی

در شش هندسه با زوایای سوئیپ مختلف،  شده انجامعددی 

 تر بزرگزوایای سوئیپ  در 8°زاویه حمله  معلوم شد که در

. شود می، ضریب برآ نیز بیشتر شود میکه سطح بال بیشتر 

این  0 . در شکلیابد میافزایش  ضریب پسا نیز زمان هماما 

 مورفینگ برآ و پسا بر حسب زوایای سوئیپ ضرایبتغییرات 

که در اینجا شیب  شود میملاحظه نشان داده شده است. 

 0°از  بیشتر 8°برآ و پسا در زاویه حمله  ضرایبنمودار 

، و این به معنی آن است که به هنگام انجام عمل باشد می

 توان می، تر بزرگمورفینگ در بال گسسته در زوایای حمله 

 رسید. مد نظربه مقدار ضریب برآ یا پسای  تر سریع

 

 .0°و  8°در بال مورفینگ گسسته بر حسب زوایای سوئیپ مختلف در زاویه حمله و پسا تغییرات ضریب برآ  (:0) شکل

 

بازده آیرودینامیکی بر حسب  شود میمشاهده  9شکل  در

در بال مورفینگ گسسته  مورفینگ زوایای مختلف سوئیپ

به چه صورت خواهد بود. این بازده آیرودینامیکی در زاویه 

آمده است. طبق این  دست بهدر شرایط پایا  0°و 8°حمله 

در  که بهترین بازده آیرودینامیکی معلوم شدتحلیل عددی 

و  m/s01در جریان تراکم ناپذیر با سرعت  8°زاویه حمله 

. از دهد میرخ درجه  38°در سطح دریا، در زاویه سوئیپ

بالاترین بازده  8°در زاویه حمله  مشخص است که 9 شکل

، این بدان باشد میدر بالاترین زاویه سوئیپ ن آیرودینامیکی

با اینکه برآ  11°تا 38°زاویه سوئیپ  معنی است که در

این نتیجه  .استاما رشد پسا بیشتر از برآ  یابد میافزایش 

 مرحلهیک که افزایش مساحت بال پرنده تا  دهد مینشان 

در مساحت ایی به بعد این افزایش جاما از  باشد میبهینه 

  نتیجه مطلوبی ندارد. بال جهت دهانه
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 .0°و  8°مورفینگ گسسته در زوایای مختلف سوئیپ در زاویه حملهنسبت برآ به پسا در بال (: 9) شکل

 

با ساختار گسسته در طول پرواز  مورفینگ یک مزیت بال

این است که، با وجود وزن ثابت پرنده، مساحت بال ثابت 

. این به معنی کارایی بیشتر باشد مینیست و قابل تغییر 

 پروازی با ساختار مورفینگ است، چرا که دروسایل نقلیه 

دینامیکی و بازده آیرو ضرایبند توان میحین پرواز 

شرایط  آیرودینامیکی متفاوت ایجاد کنند و خود را با

ند در یک توان میمثال  طور بهمختلف پروازی وفق دهند. 

نیروی رانش( را ) تراستسرعت ثابت مقادیر مختلفی از 

و پسا  باشد میتراست تابعی از پسا  نجاکهآاز آورند.  وجود به

بدون تغییر سرعت نیز  ، لذااست هندسهنیز تابعی از 

. در بال مورفینگ مقدار برآ و پسا را افزایش داد توان می

حال اگر سرعت ثابت باشد )برای پرندگان بال ثابت( با این 

، اما در وسیله نقلیه پروازی کند میشرایط تراست تغییری ن

ساختار بال مورفینگ گسسته مساحت دیگر ثابت نیست و با 

 تغییر کند.  تواند می نیروی رانش با تغییر شکل بال

که بهترین بازده در پرنده با  شود میمشخص  14 از شکل

، در 1/07° زاویه سوئیپ مورفینگ با بال مورفینگ گسسته

. چرا که در زوایای حمله دهد میدرجه رخ  8°زاویه حمله

و پرنده به کند میبیشتر رشد  نسبتاًدرجه پسا  8°بالاتر از 

. اما شود میتدریج وارد ناحیه استال و جدایش جریان 

 هندسی که گفته شد این بال مورفینگ با ساختار طور همان

گسسته، نسبت به بال ثابت معمولی، مقاومت بیشتری در 

 .دهد میاز خود نشان  برابر جدایش جریان و استال

قابلیت تغییر زاویه سوییپ و تغییر در آرایش  کارگیری به

راندمان  خوبی به سازد میپرنده را قادر  ،بخش گسسته بال

بزرگ قبل از  نسبتاًدر زوایای حمله  ویژه بهآیرودینامیکی را 

پرواز نقش  سازی بهینه، ارتقا دهد و این مزیت در استال

مشاهده  11 که در شکل طور همان .[00] مهمی دارد

زمانی و ناپایا  حل صورت به سازی شبیه بعد از اینکه شود می

بر حسب تغییرات زمان و و پسا نتایج ضریب برآ انجام شد 

آمد. در اینجا طبق تصویر  دست به تغییرات هندسه بال

 شد سازی مدلسالیدورک  افزار نرم چند هندسه در 11 شکل

زاویه یک این پرنده یک بال گسسته با  ،مرحلههر در که 

هر بار این بال گسسته با یک زاویه  . وداردسوئیپ متفاوت 

حل  سازی شبیهفلوئنت تحت  افزار نرمسوئیپ متفاوت در 

در  آیرودینامیکی و بازده ضرایبو نتیجه  عددی قرار گرفت

این همان  به نمایش گذاشته شده است. 12 و 11 های شکل

 .باشد میمفهوم مورفینگ بال گسسته 
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 .07.1°بازده آیرودینامیکی در زوایای مختلف حمله و در زاویه سوئیپ (:14) شکل

 

، ضریب پسا و برآ شود میمشاهده  11 که در شکل طور همان

در مقاطع زمانی مختلف به تصویر کشیده شده است. طبق 

تغییرات  رفت میکه انتظار  طور همانقبلی  بینی پیش

آیرودینامیکی برحسب تغییرات زاویه سوئیپ  ضرایب

مورفینگ به مانند حالت پایا هست با این تفاوت که محور 

ودار شکل شیب منحنی نمزمان نیز به نمودار اضافه گردیده. 

برآ و  ضرایباین است که افزایش مقادیر  دهنده نشان 11

که  طور همان. باشد میتابعی از هندسه بال  کاملاًپسا 

منحنی نمودار افزایش مساحت بال بر حسب تغییرات 

 و 11 های شکلدر . دهد مینشان  2 زوایای سوئیپ در شکل

بال خود  s/°11با سرعت  تقریباًریز پرنده با بال گسسته  12

و در حین باز کردن بال  کند میمورفینگ باز  صورت بهرا 

 حین. همچنین در دهد میخود ضریب برآ و پسا را تغییر 

مورفینگ بال، بازده آیرودینامیکی نیز بر حسب زمان تغییر 

این پرنده تنظیم بهتری برای  شود میو باعث  کند می

در شرایط مختلف بنابراین عملکرد پروازی داشته باشد. 

خود را در  تواند میبا قابلیت مورفینگ  ای پرندهپروازی 

برای مثال پرنده  طور بهمختلف قرار دهد،  های مأموریت

با ایجاد سوییپ مناسب به سمت عقب بالاتر  سرعتکسب 

، بهبود در توان کنترلی را پسای کمترضمن کسب  تواند می

 دهد. هم ارایه

 آوری فنبا استفاده از  که گردد میاثبات جا در این

شرایط مختلف پروازی را در یک ریزپرنده  توان میمورفینگ 

به بال  دهی شکلبرای ایجاد یک پرواز بهینه با استفاده از 

 صورت به آورد. حال آنکه نوع مورفینگ بال در اینجا وجود به

این بال با جدایش  شود میباعث  که باشد میبال گسسته 

فهم بیشتر در زمینه  هنگام مقابله کند. جریان و استال زود

 ، نوع مورفینگ و مانورهای پروازیچگونگی پرواز پرندگان

. باشد میبیشتر در این حوزه  مطالعاتتوسط آنان نیازمند 

شامل دو دیدگاه  تواند میرویکرد مطالعاتی در این حوزه 

مطالعه در این زمینه برای  فقط تواند میدیدگاه اول  باشد،

 ویژه به ،چگونگی پرواز و مانور پرندگان در طبیعت باشدفهم 

 پرندگان شکاری که دارای مانور پذیری بالایی هستند.

نیست  مهم پرواز پرندگان  مطالعهفقط  ،دیدگاه دومدر 

با استفاده از مورفینگ و تغییر شکل  ن است کهآهدف بلکه 

 های رباتبرای ساخت  تری دقیق الگوبرداری ،بال پرندگان

برای صنعتی  توان میدر این نوع رویکرد  .گیرد پرنده صورت 

از روش مورفینگ  با عملکرد پروازی بهینه هاکردن ریزپرنده
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برای فهم  بال گسسته استفاده کرد و به آن توسعه بخشید.

-بات پرنده و مانور پذیری در ریزپرندهوبهتر مورفینگ در ر

با بال گسسته، باید تغییر شکل الاستیک  شده ساختههای 

در قسمت بال گسسته در پرهای مصنوعی مورد مطالعه قرار 

گیرد تا اثر الاستیک جریان بر روی بال و راندمان 

 آیرودینامیکی مشخص گردد.
 

 

 .0°و  8°در زاویه حمله  پسا بر حسب تغییرات زمان و تغییرات هندسه بال مورفینگ گسسته برآ و ضریب(: 11) شکل
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.0°و  8°در زاویه حمله  فدر مقاطع زمانی مختل بازده آیرودینامیکی بال مورفینگ گسسته(: 12) شکل

 گیری نتیجه -7

فلوئنت  افزار نرمدر این پژوهش با استفاده از حل عددی در 

سالیدورک، نتایج بسیار  افزار نرمدر  هندسی سازی مدلو 

عملکرد آیرودینامیکی یک وسیله نقلیه  رابطه بامهمی در 

گسسته  هندسی پروازی با بال مورفینگ به همراه ساختار

که بهترین بازده  دهند میآمد. این نتایج نشان  دست به

آیرودینامیکی و بهترین زاویه حمله و بهترین زاویه سوئیپ 

 در این پژوهش .باشد میبال مورفینگ گسسته چه مقدار 

به  8°مشخص گردید که در زاویه حمله  9 شکلطبق 

هنگام عمل مورفینگ بال گسسته، بیشترین بازده 

. که البته آید می دست به 38°آیرودینامیکی در زاویه سوئیپ 

با بهبود هندسه بال گسسته این بازده آیرودینامیکی ارتقاء 

 ،در طی این عمل مورفینگ یا تغییر زوایای سوئیپ .یابد می

به هنگام عمل  .یابد می% افزایش 03بازده آیرودینامیکی 



  0011، بهار و تابستان 0، شماره 10دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                            028

مقدار ضریب پسا  ،0 شکلطبق  بال گسسته در مورفینگ

 .کنند میکلی رشد  صورت به% 70% و ضریب برآ 11حدود 

و زاویه سوئیپ  8°ر زاویه حمله د 0 جدولو  7 شکلطبق 

% و 80در حالت هندسه ثابت، مقادیر ضریب برآ  °07.1

آزمایش تجربی( ) مرجع% به مقادیر مقاله 90.1ضریب پسا 

، 14 شکلطبق  . در همین حالت در بال گسستهاستنزدیک 

، کند میتغییر  8°الی  -1° از بازه یک در زاویه حمله وقتی

یعنی  یابد میواحد افزایش  1/01بازده آیرودینامیکی حدود 

   .رسد می 8 به -1/7از 

این اطلاعات به طراحان و مهندسین هوافضا کمک 

تا بهترین عملکرد آیرودینامیکی و پروازی را برای  کند می

در نهایت آورند.  دست بهپرنده در شرایط مختلف پروازی 

بسیاری در این حوزه باید صورت  های پژوهشگفت  توان می

هندسه  سازی بهینه و سیتهدر زمینه آیروالاستی ویژه بهگیرد 

چند هندسه بال  توان میبعدی  های پژوهشبال گسسته. در 

در را انجام داد و نتایج حل را  سازی شبیهرا طراحی و با آن 

ز در یکی دیگر ا مقایسه کرد. دیگریکبا  ها هندسهاز  یک هر

با در نظر گرفتن جرم و جاذبه  توان میموضوعات پژوهشی 

پرواز برای صعود و سقوط را انجام  سازی شبیهئنت لودر ف

ز بال ا توان می بهتر مثال برای تیک آف و فرود عنوان به داد.

مورفینگ گسسته استفاده کرد، تا بدون نیاز به باند پرواز 

  طولانی این عمل انجام گیرد.
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