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سازی و تاثیر فرکانس کاسته، دامنه صورت عددی شبیهبه 0015ای ایرفویل زیستی و ناکا انتقال عمودی و زاویهدر این تحقیق حرکت نوسانی  
شود. ای بر ضرایب آیرودینامیکی، بازده توان استخراجی و توان پیشران بررسی و نتایج حاصله با یکدیگر مقایسه مینوسان انتقالی و زاویه

فوم انجام و افزار اُپننرمقابلیت شبکه دینامیکی  کارگیریکه مطابق با رژیم پروازی حشرات است، با به 1100سازی عددی در رینولدز شبیه
 0.25، دامنه نوسان انتقالی از 0.5تا  0.05سازی، پارامترهای فرکانس کاسته از در این شبیهشود. ناپذیر، لزج و آرام فرض میجریان ناپایا، تراکم

πای ثابت و برابر درجه تغییر یافته و اختلاف فاز بین حرکت انتقالی و زاویه 75تا  15ای از نه نوسان زاویهوتر و دام 1.75تا  در نظر گرفته  ⁄2
نماید. ترکیب پارامترهای حرکتی مختلف نظیر سازی عددی را تایید میهای موجود و معتبر، صحت مدلی نتایج حاصله با دادهشود. مقایسهمی

نماید که ایرفویل زیستی در رژیم استخراج توان )کار جریان روی ایرفویل(، تولید ای تعیین میو دامنه نوسان عمودی و زاویه فرکانس کاسته
گیرد و از نظر کیفی نیز همانند ایرفویل ناکا عمل میپیشران )کار ایرفویل روی جریان( یا در وضعیت خنثی )عدم تولید پیشران و توان( قرار 

ی خنثی نزدیکتر ای، هرچه به ناحیهدهد که با تغییر پارامترهای فرکانس کاسته، دامنه نوسان عمودی و زاویهتایج حاصله نشان مینماید. نمی
 .شودی خنثی بازده ایرفویل ناکا بهتر میدهد و با دور شدن از ناحیهباشد ایرفویل زیستی بازده بالاتری نسبت به ایرفویل ناکا نمایش می
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 In this research, pitching and plunging motion of bio inspired and NACA airfoil are simulated 

numerically and the effects of reduced frequency, pitching and plunging amplitude on aerodynamic 

coefficients, power-extraction and propulsion efficiency are investigated and compared with each other. 

The simulation is done at Reynolds number of 1100 which is correspond to insect flight regime, using 

dynamic mesh capability of OpenFoam and fluid flow is assumed unsteady, viscous and laminar. 

Reduced frequency, plunging and pitching amplitudes vary between 0.05-0.5, 0.25-1.75, 15-75 

respectively and phase difference between pitching and plunging motion is kept constant at 90 degrees. 

Comparison of result with published data confirms the validation of research. Combination of different 

motion parameter such as reduced frequency, pitching and plunging amplitudes determine that bio 

inspired airfoil acting in power-extraction (fluid works on the airfoil), propulsion (airfoil works on the 

fluid) or feather (no producing power or propulsion) regime, and qualitatively is the same as NACA 

airfoil. The obtained results shows that with variation of reduced frequency, pitching and plunging 

amplitudes, whatever close to the feathering regime, bio inspired airfoil shows higher efficiency than 

NACA airfoil and vice versa. 
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 مقدمه 1-

های زیادی چشمگیر تقاضای انرژی، تلاشهای اخیر به علت افزایش در سال

های تجدیدپذیر های نوین تولید انرژی برمبنای انرژیی سیستمجهت توسعه

ها استفاده از توربین بادی است که با حرکت شده است. یکی از این روش

نماید. اما اثرات محیطی بدی ها، از جریان باد توان استخراج میچرخشی پره

ها برای پرندگان، موجب عدم اد خطر ناشی از چرخش پرهمانند سروصدا و ایج

های بادی برای تولید توان شده است. بنابراین ترغیب در کاربرد وسیع توربین

ها کارگیری عملکرد آیرودینامیکی بالزنتولید انرژی با الهام از طبیعت و به

 1972[ در سال 1] رسد. این ایده نخستین بار توسط وومناسب به نظر می

مطرح گردید و نشان داد که برای استخراج توان، وجود جریان موجی ضروری 
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[ دریافتند که بال نوسانی قادر به 2] لورییرِکینی و دیاست. سپس مک

[ مورد 3استخراج توان از جریان سیال است و توسط جونز و همکارانش ]

امتریک ی پارصورت عددی مطالعه[ به4بررسی قرار گرفت. کینسی و داماس ]

جامعی برای بررسی اثرات پارامترهای حرکتی، هندسی و ویسکوزیته، بر بازده 

اند. بنابر نتایج گزارش شده توسط آنان، یابی بالزن انجام دادهتوان قابل دست

درصد است و  34ای تا حدود یک بالزن قادر به استخراج انرژی از باد با بازده

شود، به دستیابی به این بازده بالا میی آیرودینامیکی اصلی که منجر پدیده

ی ناپایای مرتبط با استال دینامیکی است. این نتایج ریزش گردابه لبه حمله

ترغیب  و کننده انرژی عنوان تولیدها بهی سریع بالزنتوسعه موجب

ها برای تولید انرژی با الهام از طبیعت پژوهشگران به گسترش سریع بالزن

 شده است.

شوند به ورودی که برای تولید نیروی پیشران طراحی می هاییبالزن

ها ی تشکیل یافته در پشت آنانرژی جهت جابجایی سیال نیاز دارند و دنباله

هایی که از سیال انرژی استخراج نیز از نوع پیشران است و برعکس در بالزن

دیانا ها از نوع پسا است. گودوی ی تشکیل یافته در پشت آننمایند دنبالهمی

شده در پشت بالزن در فرکانس و ی تشکیل[ با بررسی تجربی دنباله5]

های مختلف، یک خط جدایش بین پیشران و پسا شناسایی نمود و دامنه

ها، حرکت با فرکانس بالا و دامنه نشان داد که برای استخراج توان از بالزن

 یین و دامنه بزرگ ضروری است.کوچک یا حرکت با فرکانس پا

ها وجود دارد، ای که برای کاربرد ریزپرندههای بالقوهتوجه به ظرفیت با

موانعی همچون سرعت پرواز کم و ابعاد کوچک بایستی برطرف شود. عدد 

رینولدز پایین چالش آیرودینامیکی جدیدی در رابطه با تولید برآی مؤثر 

ولدز ها، عدد رینآورد. به خاطر سرعت پروازی کم در ریزپرندهبوجود می

است. در این اعداد رینولدز پایین، جریان در  410تا  210مبنای وتر بال بر

های فعلی بر [. تولید نیروی برآی ریزپرنده6عبور از روی بال آرام است ]

های گیرد، اما ایرفویلهای هموار متداول قرار میمبنای طراحی ایرفویل

اند. کارآیی طراحی شده 510متداول برای کارکرد در اعداد رینولدز بالاتر از 

[. برای 7یابد ]کاهش می 510های هموار در اعداد رینولدز کمتر از ایرفویل

دستیابی به راندمان آیرودینامیکی بالاتر در اعداد رینولدز پایین یکی از 

دار است. باشد، ساختار بال چینهایی که مورد توجه پژوهشگران میمشخصه

کند و علاوه بر استحکام، ی بال تغییر میوتر و دهانهها در امتداد ساختار چین

دار آن را سازد. ساختار غیرمتعارف بال چینامکان پیچش بال را نیز فراهم می

دهد. تصور اولیه در مورد این مقاطع، های متداول قرار نمیی ایرفویلدر زمره

معمول عملکرد ضعیف در پرواز، برآی کم و پسای زیاد به خاطر ساختار غیر

باشد. اما مطالعات گوناگون در این زمینه منجر به نتایج متفاوتی در رابطه می

 دار شده است.با استفاده از ساختار بال چین

در مقایسه با مطالعات فراوان انجام شده بر روی ایرفویل زیستی در پرواز 

گلاید، بررسی رفتار آیرودینامیکی ایرفویل بالزن زیستی به ندرت صورت 

ها نیز به بررسی نیروی پیشران پرداخته و کمتر به گرفته و اکثر پژوهش

ها توجه شده است بنابراین در این تحقیق تمرکز بر استخراج توان از آن

های زیستی بالزن و در فاز استخراج توان و پیشران معطوف شده ایرفویل

 310 است. سان و همکاران به بررسی عددی بالزن زیستی در عدد رینولدز

ی جریان، پرداخته و نشان دادند که استال دینامیکی، چرخش و دنباله

های تولید نیروی برآ هستند و نیروی پیشران نیز از ریزش گردابه لبه مکانیزم

شود و ی معکوس ونُ کارمن تولید میحمله به دنباله جریان و تشکیل گردابه

مهمترین فاکتور در تولید نیروی برآ و پیشران است  1ی کورسی صفحهزاویه

                                                                                                                                      
1 Stroke Plane 

ها در [. گانگ منِگ و همکاران به بررسی عددی اثرات آیرودینامیکی چین8]

پرداخته و  3400تا  35و در عدد رینولدز  2یک مدل بال حشره در پرواز ایستا

نشان دادند که برآ، پسا، ممان پیچشی و ضریب توان بال زیستی بسیار 

ی ه صفحه تخت است و این اختلاف ناچیز نیز ناشی از زاویه حملهنزدیک ب

های بال غالب ی حمله بالا بر اثرات چینبالا و جدایش جریان است. زاویه

گشته و برای جریان جدا شده، جریان به تغییرات شکل هندسی حساس 

 توان ازباشد ، بنابراین در پرواز ایستای حشرات با یک تقریب مناسب مینمی

[. باقری و همکاران حرکت 9صفحه تخت به جای بال زیستی استفاده نمود ]

نوسان عمودی ایرفویل را به روش عددی برمبنای حجم محدود و در عدد 

سازی نموده و به بررسی اثرات ضخامت، فرکانس کاسته رینولدز مختلف شبیه

غییر در و دامنه نوسان بر ضرایب آیرودینامیکی پرداخته و نشان دادند که ت

شود و ها و تغییر ضریب پیشران میضخامت موجب تاخیر در جدایش گردابه

نژاد [. نادری و فرخی10ی پارامترها است ]نقش فرکانس کاسته مهمتر از بقیه

لاگرانژ دلخواه و استفاده از روش حجم المان محدود مخلوط به -با رویکرد اولر

نوسانی زیستی در جریان آرام و ی عددی پرواز رو به جلوی مقطع بال مطالعه

در عدد رینولدز پایین پرداختند و عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل زیستی 

ی نوسان و زوایای نصب نوسانی برگرفته از بال سنجاقک را در فرکانس، دامنه

ی متفاوت بررسی نمودند. آنان مشاهده نمودند که با افزایش عدد اولیه

یابد و در عدد ی ایرفویل زیستی کاهش میرینولدز عملکرد آیرودینامیک

ی بالا عملکرد مطلوبی را از خود رینولدزهای پایین و فرکانس و زوایای حمله

[. آنان همچنین عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل زیستی 11] دهدنشان می

ی نوسان و عدد رینولدز مختلف با ایرفویل ناکا نوسانی را در فرکانس، دامنه

ی تخت مقایسه نموده و نتیجه گرفتند که در عدد و صفحه 0012

ی بالا، ایرفویل زیستی عملکرد رینولدزهای پایین و فرکانس و زوایای حمله

 [.12] گذاردتری را به نمایش میآیرودینامیکی مطلوب

ژینگ شی و همکاران به بررسی اثرات انحنای مقطع زیستی بر عملکرد 

ان دادند که با افزایش حداکثر انحنای مقطع پرواز ایستا و گلاید پرداخته و نش

افزایش یافته و همچنین زمانی که محل حداکثر انحنا در  3بال، نسبت گلاید

امتداد وتر بال و به سمت عقب کشیده شود، جدایش جریان به تعویق افتاده و 

شود. در رابطه با عملکرد پرواز ایستا، افزایش باعث بهبود عملکرد گلاید می

اعث افزایش نیروی افقی شده و نیروی پسا ابتدا افزایش و سپس انحنا ب

ی اثر شکل بر عملکرد [. فلینت و همکاران به مطالعه13] یابدکاهش می

های جریان پیرامون آن پرداخته و نشان دادند مقطع بال زیستی و مشخصه

های ناشی از اثرات لزجت تشکیل شده بر روی سطح بالایی مقطع که پدیده

ی، به شدت به شرایط نوسانی حساس بوده و عملکرد آن را تحت تاثیر زیست

ماند. در های تشکیل شده در زیر آن تقریبا ثابت میدهد و پدیدهقرار می

ای بررسی شده توسط آنان، نتایج پیشران و ی نوسان زاویهمحدوده دامنه

این امر بازده پیشران برای مقطع زیستی همانند نتایج مقطع هموار نبود که 

ممکن است به خاطر اثرات فرکانس کاسته باشد و نیاز به بررسی بیشتری 

 [.14] دارد

جا که مطالعه تجربی ایرفویل بالزن مشکل و پرُهزینه است، اکثر از آن

ها، با روش دینامیک سازی فیزیکی بالزنکارهای انجام شده برای شبیه

ت محاسباتی به علت انجام شده است. دینامیک سیالا 4سیالات محاسباتی

ی تغییر در شکل ایرفویل و اعمال معادلات حرکتی دقت بالا در محاسبه

صورت تجربی مشکل باشد، بسیار مفید متنوع به ایرفویل که ممکن است به

                                                                                                                                      
2 Hovering Flight 
3 Glide Ratio 
4 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
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است. در این تحقیق به منظور بررسی بازده استخراج توان و بازده پیشران 

تخراج توان و رژیم ایرفویل زیستی و همچنین مشخص نمودن رژیم اس

ای در فرکانس و سازی عددی حرکت نوسانی انتقالی و زاویهپیشران، شبیه

فوم انجام و با ایرفویل ناکا های مختلف با استفاده از کد منبع باز اپُندامنه

 شود.مقایسه می 0015

 معادلات حاکم 2-

ناویراستوکس جریان پیرامون ایرفویل با استفاده از معادلات پیوستگی و 

شود و با توجه به اینکه ایرفویل زیستی متحرک است معادلات توصیف می

صورت ناپایا در نظر گرفته شده است و جریان حول مقاطع ( به2-1حاکم )

 باشد.ناپذیر میزیستی به صورت تراکم

(1) 𝛻 ⋅ 𝑢 = 0 

(2) 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝑢𝑢) − 𝛻 ⋅ 𝜗𝛻𝑢 +

1

𝜌
𝛻𝑝 = 0 

لزجت  𝜗و  به ترتیب سرعت، فشار و دانسیته 𝜌و  𝑢 ،𝑝که پارامترهای 

سینماتیکی سیال است. برای محاسبه میدان جریان سیال از روش حجم 

محدود استفاده شده و مقادیر متغیرها در مرکز هر حجم کنترل ذخیره 

ها به مراکز وجوه حجم شود. برای درونیابی مقادیر متغیرها از مراکز سلولمی

های نرمال شود. گرادیانفاضل مرکزی استفاده میکنترل از روش خطی ت

شوند و الگوریتم صریح تصحیح عدم ها محاسبه میسطح در وجوه سلول

های دیورژانس، گرادیان و لاپلاس به رود. ترمها به کار میبرای حل آن 1تعامد

م و بر مبنای درونیابی خطی ی دوگیری گوسی مرتبهروش انتگرال

ی دوم که سازی زمانی به روش ضمنی مرتبهشوند. گسستهسازی میگسسته

گیرد. گام زمانی در حین حل با بدون قید و شرط پایدار است، انجام می

استفاده از عدد کورانت ماکزیمم از پیش تعریف شده، به صورت خودکار 

که  2فشار از طریق الگوریتم پیمپلِ-ی کوپل سرعتتنظیم می شود. معادله

شود و باعث باشد، برقرار میمی 4و سیمپل 3و الگوریتم پیزوحاصل ترکیب د

م زمانی بزرگ در افزایش دقت حل عددی خصوصاً در مواقع استفاده از گا

 شود.ی متحرک میشبکه

 های عملکردی ایرفویلمعادلات حرکتی و رژیم 3-

و حرکت نوسانی  ℎ(𝑡)حرکت ایرفویل شامل حرکت نوسانی انتقالی عمودی 

باشد. این حرکت مطابق حرکت می "1شکل "، مطابق 𝜃(𝑡) ایزاویه

باشد که در این تحقیق برای [ می4های هموار برگرفته از مرجع ]ایرفویل

که محور نوسان گیرد. با فرض اینایرفویل زیستی مورد بررسی قرار می

ی حمله و بر روی وتر ایرفویل قرار گرفته باشد، از لبه 𝑥𝑝ای در موقعیت زاویه

 ( بیان نمود.6-3توان با معادلات )حرکت نوسانی ایرفویل را می

(3) 𝜃(𝑡) = 𝜃0 sin(𝜔𝑡) 
(4) Ω(𝑡) = 𝜃0𝜔 cos(𝜔𝑡) 
(5) ℎ(𝑡) = 𝐻0 sin(𝜔𝑡 + 𝜙) 
(6) 𝑉𝑦(𝑡) = 𝐻0𝜔 cos(𝜔𝑡 + 𝜙) 

ای و نوسان های نوسان زاویهبه ترتیب دامنه 𝐻0و  𝜃0که در روابط فوق 

 𝜙ای و فرکانس زاویه 𝜔سرعت عمودی،  𝑉𝑦ای، سرعت زاویه Ωعمودی، 

 "1شکل "ای است. در اختلاف فاز بین حرکت نوسانی عمودی و زاویه

های با خطوط چین حرکت به سمت بالا و ایرفویلهای با خطوط نقطهایرفویل

                                                                                                                                      
1 Explicit Non-Orthogonal Correction Scheme 
2 PIMPLE 
3 PISO 
4 SIMPLE 

اساس حرکت اعمال شده و دهد. برتوپرُ حرکت به سمت پایین را نشان می

ی موثر ایرفویل که تابعی از زمان است، به ی حملهشرایط جریان، زاویه

 شود.( نشان داده می7صورت معادله )

(7) 𝛼(𝑡) = tan−1(− 𝑉𝑦(𝑡) 𝑈∞⁄ ) − 𝜃(𝑡) 

ی موثر در یک سیکل، عامل رود که حداکثر مقدار زاویه حملهانتظار می

مهم و موثری در مقادیر حداکثر نیروی تولید شده و امکان بروز استال 

( در 𝛼maxی موثر قابل دستیابی )حداکثر زاویه حمله[. 4دینامیکی باشد ]

𝛼𝑇یک سیکل با قدرمطلق مقدار آن در یک چهارم دوره تناوب ) (، به ⁄4

 شود.( تقریب زده می8صورت معادله )

(8) 𝛼max ≈ |𝛼𝑇 4⁄ | = |tan−1(𝜔𝐻0 𝑈∞⁄ ) − 𝜃0| 
نشان دادند که با توجه به  0015کینسی و داماس با بررسی ایرفویل ناکا 

پارامترهای حرکتی و شرایط جریان، ایرفویل نوسانی در دو رژیم متفاوت 

نماید. مرز جدایش این دو رژیم از علامت پیشران و استخراج توان عمل می

گیرد. نماید، شکل مینیروهایی که جریان بر روی ایرفویل نوسانی ایجاد می

بر روی رژیم جریان، پارامتر خنثی به جهت توصیف اثر حرکت اعمال شده 

 [:15شود ]( تعریف می9صورت معادله )

(9) 𝜒 =
𝜃0

tan−1(𝜔𝐻0 𝑈∞⁄ )
 

توان نشان داد که برای یک ایرفویل نوسانی ( می9با استفاده از معادله )

𝜒اگر  > 𝜒، 5در رژیم استخراج توان 1 = 𝜒و  6در رژیم خنثی 1 < در  1

 قرار خواهد گرفت. 7رژیم پیشران

، در رژیم استخراج توان، برآیند نیروهای "2شکل "با توجه به 

دارد که با جابجایی عمودی ایرفویل  Yی عمودی یک مولفه Rآیرودینامیکی 

ضرب نیرو و جابجایی مقداری مثبت است و هم جهت است. بنابراین حاصل

دهد و باعث استخراج توان جریان بر روی ایرفویل کار مثبت انجام می

جابجایی نداریم بنابراین کار نیروی افقی برابر صفر  X. چون در جهت شودمی

در خلاف جهت حرکت  Rبرآیند نیروهای آیرودینامیکی  "3شکل "است. در 

 ایرفویل و مماس بر مسیر حرکت است و این شرایط در واقع معادل

𝛼(𝑡) =  باشد که در یک چهارم سیکل و تحت شرایطدر یک سیکل می 0

𝜒 =  ی خنثی شناختهافتد. این شرایط ویژه تحت عنوان محدودهاتفاق می 1

 

 
Fig. 1 Schematic pitching-plunging motion (𝜙 = π 2⁄ ) 

𝜙ای )شماتیک حرکت نوسانی عمودی و زاویه 1شکل  = π 2⁄) 

                                                                                                                                      
5 Power Extraction 
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7 Propulsion 
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ی موثر در سرتاسر سیکل خنثی باشد که زاویه حملهشود. برای اینمی

( اصلاح شود. در واقع این 10معادله )ای به صورت بایستی تابع نوسان زاویه

 یک حالت خاص است که به رژیم خنثی اشاره دارد.

(10) 𝜃(𝑡) = tan−1(
−𝑉𝑦(𝑡)

𝑈∞
) 

حرکت ایرفویل ممکن است منجر به تولید نیروی افقی در جهت منفی 

(. البته این نیروی پیشران 4شود و در نتیجه باعث پیشران خالص شود )شکل 

است که  Yمستلزم انجام مقداری کار بر روی سیال از طریق نیروی عمودی 

جهت این نیروی عمودی در خلاف جهت جابجایی عمودی است. بنابراین به 

توان رژیم عملکردی یک ایرفویل را که در یک فرکانس مشخص سادگی می

ای و دامنه نوسان عمودی که به ویهکند، با تغییر در دامنه نوسان زانوسان می

𝛼𝑇طور مستقیم بر   گذار است، تغییر داد.اثر 𝜒و  ⁄4

 توان استخراجی، نیروی پیشران و راندمان 4-

𝜒ای استخراج شده از جریان به ازای توان لحظه > ، از مجموع سهم توان  1

𝑃𝑦(𝑡)حاصل از حرکت نوسانی انتقالی  = 𝑌(𝑡)𝑉𝑦(𝑡)  و سهم توان حاصل از

𝑃𝜃(𝑡)ای حرکت نوسانی زاویه = 𝑀(𝑡)Ω(𝑡) آید که دست میبهM  گشتاور

باشد. بنابراین ضریب توان متوسط استخراج شده می 𝑥𝑃حول مرکز دوران 

(𝐶̅𝑃( در یک سیکل از معادلات )محاسبه می13-11 ).شود 

(11) 𝐶𝑃 =
𝑃

1

2
𝜌𝑈∞

3 𝑐
 

(12) 𝐶̅𝑃 = 𝐶̅𝑃𝑦
+ 𝐶̅𝑃𝜃

 

(13) 𝐶̅𝑃 = ∫ {𝐶𝑌(𝑡)
𝑉𝑦(𝑡)

𝑈∞
+ 𝐶𝑀(𝑡)

𝛺(𝑡)𝑐

𝑈∞
} 𝑑(𝑡 𝑇)⁄

1

0

 

 

 
Fig. 2 Power-extraction regime ( 𝜒 > 1 , 𝛼𝑇 4⁄ < 0). apparent motion of 

airfoil is from right to left and effective velocity vector coincidence with 

the apparent trajectory 
𝜒رژیم استخراج توان ) 2شکل  > 𝛼𝑇و  1 4⁄ < (. حرکت ظاهری ایرفویل از راست به 0

 چپ و بردار سرعت موثر بر مسیر ظاهری منطبق است

 
Fig. 3 Feathering regime ( 𝜒 = 1 , 𝛼𝑇 4⁄ = 0). apparent motion of airfoil is 

from right to left and effective velocity vector coincidence with the 

apparent trajectory 
𝜒رژیم خنثی ) 3شکل  = 𝛼𝑇و  1 4⁄ = (. حرکت ظاهری ایرفویل از راست به چپ و 0

 بردار سرعت موثر بر مسیر ظاهری منطبق است.

 
Fig. 4 Propulsion regime (𝜒 < 1 , 𝛼𝑇 4⁄ > 0). apparent motion of airfoil is 

from right to left and effective velocity vector coincidence with the 

apparent trajectory 
𝜒رژیم پیشران ) 4شکل  < 𝛼𝑇و  1 4⁄ > (. حرکت ظاهری ایرفویل از راست به چپ و 0

 بردار سرعت موثر بر مسیر ظاهری منطبق است.

𝐶̅𝑃𝑦
𝐶̅𝑃𝜃و  

به ترتیب ضریب توان حرکت نوسان انتقالی و ضریب توان حرکت  

صورت نسبت ، به𝜂𝑃⋅𝐸ای هستند و راندمان توان استخراج شده نوسان زاویه

( 14از معادله ) 𝑃𝑎به توان قابل دسترس کل  𝑃̅توان متوسط استخراج شده 

 آید.دست میبه

(14) 𝜂𝑃⋅𝐸 ≡
𝑃̅

𝑃𝑎
=

𝑃̅𝑦 + 𝑃̅𝜃

1

2
𝜌𝑈∞

3 𝑑
= 𝐶̅𝑃

𝑐

𝑑
 

سرعت جریان  ∞𝑈حداکثر مقدار جابجایی ایرفویل و  𝑑ی فوق در رابطه

ای است و مطابق شکل شامل حرکت عمودی و زاویه 𝑑آزاد است فاصله 

 توجه نمایید. "1شکل "بزرگتر است، به  2𝐻0اندکی از مقدار 

𝜒ضریب نیروی پیشران متوسط تولید شده در یک سیکل به ازای  < 1 

صورت نسبت ضریب نیروی نیز به 𝜂𝑃( و راندمان پیشران 15با معادله )

شود ( محاسبه می16ان متوسط به ضریب توان متوسط و از معادله )پیشر

[16.] 

(15) 𝐶̅𝑇 = − ∫ 𝐶𝐷(𝑡)
1

0

 𝑑(𝑡 𝑇)⁄  

(16) 𝜂𝑃 =
𝐶̅𝑇

𝐶̅𝑃

 

 سازی هندسیمدل 5-

های انجام شده بر روی مقاطع بال زیستی، از مقطع بال در اکثر پژوهش

است جلوی سنجاقک آیشنا سیانی ارائه شده توسط کسل، استفاده شده 

ی بال سنجاقک آیشنا سیانی و در [. کسل سه مقطع در امتداد دهانه17]

 در نظر گرفت. "5شکل "ی بال، به صورت دهانه 0.7و  0.5،  0.3فواصل 

 2ی ها براساس پروفیل شمارهپروفیل انتخاب شده در اغلب پژوهش

که ی افقی است تا باعث حذف این شبهه شود ی حملهباشد که دارای لبهمی

گذار بوده است. دار اثری حمله بر روی عملکرد آیرودینامیکی بال چینلبه

که تاثیری بر ها، بدون اینهای تیز چینسازی، لبهبرای سهولت در انجام شبیه

ها و شکل کلی مقطع داشته باشد، کمی گرد شده است. ی چینهندسه

ار زیستی که دسازی خود از مقطع چین[ نیز در شبیه18جفری و مورفی ]

[ 19صورت دیجیتالی از پروفیل مقطع ارائه شده توسط وارگاس و میتال ]به

های آن مشابه مدل کسل بود، استفاده نمودند. آنان استخراج شده و چین

اساس بال سنجاقک دار زیستی را بردار در مقطع بال چینمختصات نقاط زاویه

دار ارائه شده از مختصات نقاط زاویهارائه نمودند. در این تحقیق نیز با استفاده 

سازی شده و سازی مقطع بال سنجاقک شبیهتوسط جفری و مورفی، مدل

 های تیز کمی گرد شده است.گوشه
 

 
 

Fig. 5 Three profile cross section of dragonfly forewing (Aeshna 

cyanea) across wing span at 0.3, 0.5 and 0.7 wing span[17]  
 0.5، 0.3ی بال سنجاقک آیشنا سیانی و در فواصل سه مقطع در امتداد دهانه 5شکل 

 [17از دهانه بال] 0.7و 

t/T=1/4 

t/T=1/2 

t/T=0 
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 تولید شبکه و شرایط مرزی 6-

های تولید شده حول ایرفویل، به صورت سازی عددی، شبکهبرای انجام شبیه

سه های های چهارضلعی در مجاورت سطح ایرفویل و المانترکیبی از المان

ی محاسباتی به (. دامنه6باشد )شکل ی میدان محاسباتی میضلعی در بقیه

( واحد است cصورت مستطیل در نظر گرفته شده است و طول وتر ایرفویل )

1ی و مرکز محورهای مختصات در نقطه 3⁄ 𝑐 ی مرکز قرار گرفته و فاصله

 30𝑐و مرز خروجی  20𝑐، مرزهای آزاد 20𝑐مختصات از مرز ورودی 

باشد. سرعت جریان در مرز ورودی و مرزهای آزاد واحد است و مقدار فشار می

ای انتخاب شده ی سیال نیز به گونهدر مرز خروجی نیز صفر است. ویسکوزیته

مبنای طول وتر ایرفویل و سرعت جریان را بر 1100است که عدد رینولدز 

 ورودی فراهم نماید.

 حرکت شبکه 7-

ل ناپایا بر روی ایرفویل در حال حرکت، به یک برای بررسی جریان سیا

های شبکه ی حرکت نقاط و تغییر شکل المانالگوریتم دقیق جهت محاسبه

ی نیاز است. الگوریتم مربوطه بایستی قابلیت حفظ کیفیت و اعتبار شبکه

ی دقیق حرکت سازی عددی به محاسبهاولیه را داشته باشد زیرا دقت شبیه

ی محاسباتی از طریق خطای حرکت نقاط داخلی دامنه شبکه وابسته است و

سازی شبکه بر روی حل عددی اثرگذار است. مهمترین پارامترها در گسسته

باشد و های شبکه میبررسی کیفیت شبکه، اعوجاج و تعامد در سلول

ی محاسباتی و توانمندی در انتخاب پارامترهای دیگر نظیر راندمان، هزینه

های عددی مختلفی هت حرکت شبکه موثر است. الگوریتمالگوریتم مناسب ج

ی حرکت نقاط داخلی میدان محاسباتی ناشی از حرکت مرزها برای محاسبه

وجود دارد. روش هموارسازی لاپلاس با ضریب پخش ثابت و متغیر یکی از 

شود. کار گرفته میلاگرانژی دلخواه به-هایی است که با الگوریتم اولریروش

های کوچک است و مول نواحی نزدیک جسم متحرک، شامل المانبه طور مع

پیوندد. بیشترین تغییرات در خواص سیال در همین نواحی به وقوع می

بنابراین مزیت استفاده از ضریب پخش متغیر، یکنواختی بیشتر در سرعت 

حرکت شبکه و در نتیجه کاهش تغییر شکل شبکه در نواحی نزدیک جسم 

شود. روش هموارسازی تری میهایت منجر به نتایج دقیقنمتحرک است که در

 ( ارائه شده است.17فوم با معادله )کار رفته در اپنبه

(17) 𝛻 ⋅ (𝛾𝛻𝑢́)=0 
ضریب پخش است و به صورت ثابت و یا متغیر در  𝛾( 17که در معادله )

سرعت حرکت نقاط شبکه است که جهت بدست  𝑢́شود و نظر گرفته می

 ( استفاده شده است.18آوردن موقعیت نقاط جدید شبکه از معادله )

(18) 𝑥new = 𝑥old + 𝑢́∆𝑡 
ی موقعیت نقاط جدید و قدیم در شبکه 𝑥oldو  𝑥new( 18در معادله )

 ایرفویل زیستی در شرایط "7شکل "گام زمانی است. در  𝑡∆محاسباتی و 

𝜃0 = 𝐻0و  75° = 1𝑐 شود با طور که دیده مینشان داده شده است. همان

چنان از کیفیت مطلوبی برخوردار وجود انتقال و دوران زیاد ایرفویل، شبکه هم

 است.

 اعتبارسنجی و بررسی استقلال از شبکه و گام زمانی 8-

سازی عددی به منظور بررسی استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی، شبیه

 3و  2، 1بر روی سه شبکه درشت، متوسط و ریز که به ترتیب تحت عنوان 

شوند، برای هر دو ایرفویل ناکا و ایرفویل زیستی انجام شده است. نامیده می

 100درشت ی بر روی سطح هر دو ایرفویل ناکا و ایرفویل زیستی، در شبکه
 

 Symmetry  

Outlet 

 

Inlet 

 Symmetry  

 

 
Fig. 6 Display of computational grid of corrugated airfoil in close and 

far view 
 نمایش شبکه محاسباتی حول ایرفویل زیستی در نمای دور و نزدیک 6شکل 

 
Fig. 7 Display of grid quality for corrugated airfoil at pitching 

amplitude 75 degree and plunging amplitude of 1c 
درجه و  75ای نمایش کیفیت شبکه ایرفویل زیستی در دامنه نوسان زاویه 7شکل 

  1c دامنه نوسان عمودی

گره در نظر گرفته شده  300ی ریز گره و شبکه 200ی متوسط گره، شبکه

های تولید شده شامل تعداد المان و ارتفاع است. سایر اطلاعات در مورد شبکه

ارائه شده است. همچنین جهت  1اولین سلول از سطح ایرفویل در جدول 

سازی عددی در سه گام زمانی بررسی استقلال حل عددی از گام زمانی، شبیه

 ت.انجام شده اس 0.0005و  0.002، 0.005

سازی عددی در دست آوردن شبکه و گام زمانی بهینه، شبیهبرای به

𝐻0ی نوسان عمودی ، دامنه1100رینولدز  = 1.0 ∗ 𝑐بعد، فرکانس بی 

𝑓∗ = 𝑓𝑐 𝑈∞ = 𝜃0ای ، دامنه نوسان زاویه⁄0.14 = و اختلاف فاز  76.33°

∅ = π انجام شده است. نتایج حاصله نشان داد که نمودار ضرایب نیروی  ⁄2

( و همچنین گام زمانی 8ی متوسط و ریز )شکل افقی و عمودی در شبکه

( بر هم منطبق است بنابراین جهت کاهش زمان و 9)شکل  0.0005و  0.002
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به عنوان شبکه و  0.002ی متوسط با گام زمانی ی محاسباتی، شبکههزینه

 مانی بهینه انتخاب شده است.گام ز

سازی عددی، شامل ضرایب نیروی برآ، پسا و ضریب نتایج حاصل از شبیه

منظور حسب زمان در یک دوره تناوب رسم شده و بهممان پیچشی بر

سازی حاصل از تحقیق کینسی و داماس در اعتبارسنجی با نتایج شبیه

اده از تعداد مقایسه شده است که با وجود استف "12-10های شکل"

 2های کمتر، تحقیق حاضر از دقت قابل قبولی برخوردار است. در جدول المان

ضریب پسای متوسط، ضریب توان متوسط و بازده توان مربوطه نیز با یکدیگر 

 باشد.مقایسه شده که اختلاف نتایج کمتر از یک درصد می

 نتایج 9-

در تحقیق حاضر برای هر دو ایرفویل زیستی و ناکا، عدد رینولدز و اختلاف فاز 

πو  1100صورت ثابت و برابر با به در نظر گرفته شده است. پارامترهای  ⁄2

 3ای و فرکانس کاسته مطابق جدول دامنه نوسان عمودی، دامنه نوسان زاویه

ویل زیستی و ناکا ایرفاجرا برای  28نماید که در مجموع شامل تغییر می

 نوسان عمودی، دامنه نوسان باشد. انتخاب پارامترها حرکتی دامنهمی

πو  0.15، 45، 1بعد و اختلاف فاز به ترتیب برابر ای، فرکانس بیزاویه 2⁄ 

 
 های محاسباتی تولید شدهمشخصات شبکه 1جدول 

Table 1 Specification of generated computational grid 

 شبکه
نقاط روی  تعداد

 ایرفویل
 ارتفاع اولین سلول تعداد المان

 0.01 14096 100 1ناکا 
 0.005 29822 200 2ناکا 
 0.001 43900 300 3ناکا 

 0.01 21490 100 1زیستی 
 0.005 35632 200 2زیستی 
 0.001 64182 300 3زیستی 

 [4]کینسی و داماس مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج  2جدول 
Table 2 Comparison between results of present work and Kinsey & 

Dumas [4]  

𝜂𝑃.𝐸 𝐶𝑃̅ 𝐶𝑇̅  

 [4کینسی و داماس ] 2.014 0.86 0.337

 تحقیق حاضر 2.068 0.87 0.341

 

 

Fig. 8 Comparison of horizontal and vertical force coefficient at 

various grid 
 های محاسباتی مختلفمقایسه ضریب نیروی افقی و عمودی در شبکه 8شکل 

𝜒شود که باعث می ≅  هایسازیشود و در رژیم خنثی قرار گیرد. در شبیه 1

انجام شده علاوه بر نمایش ضرایب نیرو و گشتاور به صورت نمودار، مقادیر 

صورت  ضریب نیروی تراست، ضریب توان، بازده توان و بازده پیشران نیز به

 جدول ارائه شده است.

 

 

Fig. 9 Comparison of Horizontal and vertical force coefficient at 

various time step 
 های زمانی مختلفمقایسه ضریب نیروی افقی و عمودی در گام 9شکل 

 

Fig. 10 Comparison of Horizontal force coefficient with Kinsey & 

Dumas[4] 
 کینسی و داماسنمودار مقایسه ضریب نیروی افقی با نتایج  10شکل 

 

Fig. 11 Comparison of vertical force coefficient with Kinsey & 

Dumas[4] 
 کینسی و داماسنمودار مقایسه ضریب نیروی عمودی با نتایج  11شکل 
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Fig. 12 Comparison of pitching moment coefficient with Kinsey & 

Dumas[4] 
 کینسی و داماسنمودار مقایسه ضریب ممان پیچشی با نتایج  12شکل 

 های استخراج توان و پیشرانتشریح فیزیک رژیم -9-1

های استخراج توان و پیشران و همچنین ابتدا جهت تشریح فیزیکی رژیم

انجام سازی عددی ، دو مورد شبیه0015ی دو ایرفویل زیستی و ناکا مقایسه

بعد و اختلاف شده است که عدد رینولدز، دامنه نوسان عمودی، فرکانس بی

πو  0.15، 1، 1100فاز به صورت ثابت و به ترتیب برابر  در نظر گرفته  ⁄2

درجه تغییر کرده است. با توجه به  60به  30ای از شده و دامنه نوسان زاویه

𝜒شد، درجه با 60ای (، اگر دامنه نوسان زاویه9معادله ) = خواهد شد  1.39

بزرگتر از یک است بنابراین در رژیم استخراج توان قرار دارد. با  𝜒و چون 

.𝐶𝑌ضرب متوسط حاصل "13شکل "توجه به  𝑉𝑌 𝑈∞⁄  برای هر دو ایرفویل

در بخش زیادی از یک دوره تناوب دارای مقدار مثبتی است که بیانگر 

𝐶̅𝑋باشد اگر چه استخراج توان می > ی نیروی پسای خالص دهندهنشان 0

 30ای اگر دامنه نوسان زاویه "14شکل "در طول دوره تناوب است. مطابق 

𝜒درجه باشد،  = کوچکتر از یک است بنابراین  𝜒خواهد شد و چون  0.69

𝐶̅𝑋ی افقی نیرو منجر به در رژیم پیشران قرار دارد. در رژیم پیشران مولفه <

ن خالص در یک دوره تناوب است. کار ی پیشرادهندهشود که نشانمی 0

.𝐶𝑌ضرب حاصل موردنیاز جهت تولید پیشرانش ایرفویل با متوسط 𝑉𝑌 𝑈∞⁄ 

انجام شده است که برای هر دو ایرفویل در بخش زیادی از یک دوره تناوب 

موقعیت مکانی،  "16و  15های شکل"باشد. در دارای مقداری منفی نیز می

 0.0𝑇 ،0.25𝑇 ،0.5𝑇 ،0.75𝑇های کانتور چرخش و خطوط جریان در زمان

درجه در یک  60و  30ای برای ایرفویل زیستی در دامنه نوسان زاویه 𝑇و 

درجه  30مربوط به دامنه نوسان  "15شکل "دوره تناوب رسم شده است. 

 60وط به دامنه نوسان مرب "16شکل "است که در رژیم پیشران قرار دارد و 

 گیرد.درجه است که در رژیم استخراج توان قرار می

در این دو شکل نواحی با رنگ سفید مربوط به چرخش مثبت و نواحی با 

ی این دو شکل تفاوت رنگ تیره مربوط به چرخش منفی است. با مقایسه

شکل "توان به خوبی درک نمود. در رژیم استخراج توان و رژیم پیشران را می

یک گردابه با جهت  0.5𝑇که مربوط به رژیم پیشران است در زمان  "15

جریان  ی فرار ایرفویل جدا شده و به دنبالهچرخش منفی تولید شده و از لبه

نیز یک گردابه با جهت چرخش مثبت تولید شده و از  𝑇ریزد و در زمان می

ریزد و این ریزش جریان میی ی فرار ایرفویل جدا شده و به دنبالهلبه

ها به جهت چرخش این گردابه یابد.صورت نوسانی ادامه میها بهگردابه

ای است که باعث افزایش سرعت جریان در پشت ایرفویل شده و مانند گونه

شکل "شود. در نماید و در واقع به سیال انرژی داده مییک جت عمل می

یک گردابه با  0.5𝑇 که مربوط به رژیم استخراج توان است در زمان "16

ی فرار ایرفویل جدا شده و به جهت چرخش مثبت تولید شده و از لبه

نیز یک گردابه با جهت چرخش منفی  𝑇ریزد و در زمان ی جریان میدنباله

ریزد و ی جریان میی فرار ایرفویل جدا شده و به دنبالهتولید شده و از لبه

یابد. جهت چرخش این امه میصورت نوسانی ادها بهاین ریزش گردابه

ای است که باعث کاهش سرعت جریان در پشت ایرفویل ها به گونهگردابه

 شود.توان گفت که از سیال انرژی گرفته میشود و میمی
 

 بررسی اثرات دامنه نوسان عمودی -9-2

 برای بررسی اثر دامنه نوسان عمودی در هر دو ایرفویل زیستی و ناکا،
 

 سازیپارامترهای حرکتی در نظر گرفته شده جهت انجام شبیه 3جدول 
Table 3 Considered motion parameter for simulation 

𝑓∗ 𝜃0
°  𝐻0 𝑐⁄  

0.05 15 0.25 
0.1 30 0.5 
0.15 45 0.75 
0.25 60 1.0 
0.5 75 1.25 
- - 1.5 

 

 
Fig. 13 Force coefficient 𝐶𝑋 and 𝐶𝑌 along with plunging velocity 

𝑉𝑦 𝑈∞⁄  over one periodic cycle (power-extraction regime) at 𝜃0 = 60 
ضرایب نیروی افقی و عمودی و همچنین سرعت نوسان عمودی در یک  13شکل 

 درجه 60ای دوره تناوب )رژیم استخراج توان( و نوسان زاویه

 
Fig. 14 Force coefficient 𝐶𝑋 and 𝐶𝑌 along with plunging velocity 

𝑉𝑦 𝑈∞⁄  over one periodic cycle (propulsion regime) at 𝜃0 = 30 
ضرایب نیروی افقی و عمودی و همچنین سرعت نوسان عمودی در یک  14شکل 

 درجه 30ای دوره تناوب )رژیم پیشران( و نوسان زاویه
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Fig.15 Corrugated airfoil motion over one periodic cycle with 30 deg 

pitching amplitude (propulsion regime) 
 30ای حرکت ایرفویل زیستی در یک دوره تناوب با دامنه نوسان زاویه 15شکل 

 درجه )رژیم پیشران(

 

Fig. 16 Corrugated airfoil motion over one periodic cycle with 60 deg 

pitching amplitude (power-extraction regime) 
درجه  60ای نوسان زاویهحرکت ایرفویل زیستی در یک دوره تناوب با دامنه  16شکل 

 )رژیم استخراج توان(
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درجه و  45بعد، ثابت و برابر با ای و فرکانس بیپارامترهای دامنه نوسان زاویه

تغییر  3مطابق جدول در نظر گرفته شده است و دامنه نوسان عمودی  0.15

نتایج مربوط به تغییر دامنه نوسان عمودی ایرفویل زیستی و ایرفویل کند. می

که دامنه نوسان ارائه شده است. با توجه به این 5و جدول  4ناکا در جدول 

مربوط  1های کوچکتر از باشد، دامنهمربوط به رژیم خنثی می 1عمودی برابر 

پیشران است. با های بزرگتر مربوط به رژیم به رژیم استخراج توان و دامنه

افزایش دامنه نوسان عمودی در رژیم استخراج توان ضریب نیروی پسا کاهش 

یابد اما در رژیم پیشران ضریب یافته و بازده استخراج توان نیز کاهش می

ی یابد. مقایسهنیروی پیشران افزایش یافته و بازده پیشران نیز افزایش می

دهد روند تغییرات نتایج مشابه ان مینتایج ایرفویل زیستی و ایرفویل ناکا نش

ی خنثی ایرفویل زیستی عملکرد یکدیگر است اما با نزدیک شدن به ناحیه

دهد. به عنوان بهتری را در هر دو رژیم استخراج توان و پیشران نشان می

، بازده ایرفویل 0.75ی استخراج توان و دامنه نوسان عمودی نمونه در ناحیه

( بیشتر است و همچنین 0.086ایسه با ایرفویل ناکا )( در مق0.105زیستی )

، نیز بازده ایرفویل زیستی 1.25ی پیشران و دامنه نوسان عمودی در ناحیه

ی ( بیشتر است. با دور شدن از ناحیه0.345( از بازده ایرفویل ناکا )0.346)

 یابد.خنثی عملکرد ایرفویل ناکا نسبت به ایرفویل زیستی بهبود می

نتایج ضریب نیروی افقی را برحسب زمان در یک  "18و  17ی هاشکل"

 0015دوره تناوب با تغییر دامنه نوسان عمودی برای ایرفویل زیستی و ناکا 

دهد. با توجه به شکل در رژیم استخراج توان متوسط نیروی افقی نمایش می

در یک دوره تناوب مثبت است اما در رژیم پیشران متوسط نیروی افقی منفی 

 بیانگر تولید نیروی پیشران است. شود کهمی

های زیستی و ناکا در ای از نتایج ایرفویلی بهتر، نمونهبرای مقایسه

و  0.25نواحی استخراج توان و تولید پیشران مربوط به دامنه نوسان عمودی 

ی نتایج ایرفویل زیستی و نشان داده شده است. مقایسه "19شکل "در  1.5

دهد روند تغییرات مشابه یکدیگر است و تنها تفاوت نشان میایرفویل ناکا 

علت وجود تقارن هندسی، به 0015ها در این است که در ایرفویل ناکا آن

شود اما در ایرفویل نتایج در نصف دوره تناوب به صورت متقارن تکرار می

صورت نامتقارن است و زیستی بعلت عدم وجود تقارن هندسی، نتایج نیز به

 ویل زیستی بیشتر ازدار بیشینه و قدر مطلق کمینه نیروی افقی ایرفمق
 

 نتایج تغییر دامنه نوسان عمودی برای ایرفویل زیستی 4جدول 
Table 4 Result of plunging amplitude variation for corrugated airfoil 

𝜂𝑃 𝜂𝑃.𝐸 𝐶𝑃̅ 𝐶𝑇̅ 𝐻0 𝑐⁄  

- 0.203 0.221 0.852 0.25 
- 0.202 0.289 0.644 0.5 
- 0.105 0.190 0.428 0.75 
- 0.020 0.046 0.189 1.0 

0.346 - -0.498 -0.172 1.25 

0.552 - -1.342 -0.741 1.5 

 0015نتایج تغییر دامنه نوسان عمودی برای ایرفویل ناکا 5جدول 
Table 5 Result of plunging amplitude variation for NACA 0015 airfoil 

𝜂𝑃 𝜂𝑃.𝐸 𝐶𝑃̅ 𝐶𝑇̅ 𝐻0 

- 0.205 0.224 0.790 0.25 
- 0.191 0.269 0.595 0.5 
- 0.086 0.156 0.380 0.75 
- 0.035 0.080 0.157 1.0 

0.345 - -0.519 -0.179 1.25 

0.582 - -1.224 -0.712 1.5 

 

Fig. 18 NACA 0015 airfoil horizontal force coefficient variation at 

various plunging amplitude  
در دامنه نوسان عمودی  0015تغییرات ضریب نیروی افقی ایرفویل ناکا  18شکل 

 مختلف

 ایرفویل ناکا است.

 ایبررسی اثرات دامنه نوسان زاویه -9-3

ای در هر دو ایرفویل زیستی و ناکا، برای بررسی اثر دامنه نوسان زاویه

 0.15و  1بعد، ثابت و برابر با پارامترهای دامنه نوسان عمودی و فرکانس بی

تغییر  3ای مطابق جدول در نظر گرفته شده است و دامنه نوسان زاویه

ای ایرفویل زیستی و ایرفویل کند. نتایج مربوط به تغییر دامنه نوسان زاویهمی

که دامنه نوسان ارائه شده است. با توجه به این 7و جدول  6ناکا در جدول 

های کوچکتر از ، دامنهباشددرجه مربوط به رژیم خنثی می 45ای برابر زاویه

های بزرگتر مربوط به رژیم استخراج درجه مربوط به رژیم پیشران و دامنه 45

ای در رژیم پیشران ضریب نیروی توان است. با افزایش دامنه نوسان زاویه

یابد اما در رژیم استخراج پیشران کاهش یافته ولی بازده پیشران افزایش می

ازده استخراج توان نیز افزایش یافته و بتوان ضریب نیروی پسا افزایش 

دهد روند ی نتایج ایرفویل زیستی و ایرفویل ناکا نشان مییابد. مقایسهمی

ی خنثی تغییرات نتایج مشابه یکدیگر است اما با نزدیک شدن به ناحیه

ایرفویل زیستی عملکرد بهتری را در هر دو رژیم استخراج توان و پیشران 

ی استخراج توان و دامنه نوسان وان نمونه در ناحیهدهد. به عننشان می
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Fig. 17 corrugate airfoil horizontal force coefficient variation at various 

plunging amplitude 
تغییرات ضریب نیروی افقی ایرفویل زیستی در دامنه نوسان عمودی  17شکل 

 مختلف
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( در مقایسه با ایرفویل ناکا 0.213، بازده ایرفویل زیستی )60ای زاویه

ای ی پیشران و دامنه نوسان زاویه( بیشتر است و همچنین در ناحیه0.199)

( بیشتر 0.446( از بازده ایرفویل ناکا )0.463، نیز بازده ایرفویل زیستی )30

به ایرفویل ی خنثی عملکرد ایرفویل ناکا نسبت است. با دور شدن از ناحیه

 یابد.زیستی بهبود می

نتایج ضریب نیروی افقی را برحسب زمان در یک  "21و  20های شکل"

 0015ای برای ایرفویل زیستی و ناکا دوره تناوب با تغییر دامنه نوسان زاویه

م استخراج توان متوسط نیروی افقی دهد. با توجه به شکل در رژینمایش می

در یک دوره تناوب مثبت است اما در رژیم پیشران متوسط نیروی افقی منفی 

ی نتایج ایرفویل زیستی شود که بیانگر تولید نیروی پیشران است. مقایسهمی

دهد روند تغییرات مشابه یکدیگر است و تنها تفاوت و ایرفویل ناکا نشان می

به علت وجود تقارن هندسی،  0015که در ایرفویل ناکا ها در این است آن

شود اما در ایرفویل نتایج در نصف دوره تناوب به صورت متقارن تکرار می

علت عدم وجود تقارن هندسی، نتایج نیز به صورت نامتقارن است و زیستی به

مقدار بیشینه و قدرمطلق کمینه نیروی افقی ایرفویل زیستی بیشتر از ایرفویل 

 اکا است.ن
 ای برای ایرفویل زیستینتایج تغییر دامنه نوسان زاویه 6جدول 

Table 6 Result of pitching amplitude variation for corrugated airfoil 

𝜂𝑃 𝜂𝑃.𝐸 𝐶𝑃̅ 𝐶𝑇̅ 𝜃0
°
 

0.272 - -1.523 -0.416 15 

0.463 - -0.792 -0.367 30 
- 0.020 0.046 0.189 45 
- 0.213 0.511 0.992 60 
- 0.321 0.819 2.090 75 

 ای برای ایرفویل ناکانتایج تغییر دامنه نوسان زاویه 7جدول 
Table 7 Result of pitching amplitude variation for NACA 0015 airfoil 

𝜂𝑃 𝜂𝑃.𝐸 𝐶𝑃̅ 𝐶𝑇̅ 𝜃0
°
 

0.268 - -1.420 -0.381 15 

0.446 - -0.786 -0.351 30 
- 0.020 0.080 0.157 45 
- 0.199 0.477 0.886 60 
- 0.335 0.855 1.949 75 

 

 
Fig.19 Comparison of horizontal force coefficient variation of 

corrugated and NACA 0015 airfoils at plunging amplitude of 0.25 and 

1.5 
در  0015های زیستی و ناکا ی تغییرات ضریب نیروی افقی ایرفویلمقایسه 19شکل 

 1.5و  0.25دامنه نوسان عمودی 

 

 بررسی اثرات فرکانس کاسته -9-4

ناکا، پارامترهای برای بررسی اثر فرکانس کاسته در هر دو ایرفویل زیستی و 

درجه و طول  45ای و دامنه نوسان عمودی، ثابت و برابر با دامنه نوسان زاویه

تغییر  3مطابق جدول وتر ایرفویل در نظر گرفته شده است و فرکانس کاسته 

نتایج مربوط به تغییر فرکانس کاسته برای ایرفویل زیستی و ایرفویل کند. می

که فرکانس با توجه به این شده است. ارائه 9و جدول  8ناکا در جدول 

 0.15تر از باشد، مقادیر کوچکمربوط به رژیم خنثی می 0.15 یکاسته

مربوط به رژیم استخراج توان و مقادیر بزرگتر مربوط به رژیم پیشران است. 

با افزایش فرکانس کاسته در رژیم استخراج توان، ضریب نیروی پسا کاهش 

یابد اما در رژیم پیشران ضریب نیروی وان افزایش مییافته و بازده استخراج ت

ی نتایج ایرفویل یابد. مقایسهپیشران افزایش یافته و بازده پیشران کاهش می

دهد روند تغییرات نتایج مشابه یکدیگر است زیستی و ایرفویل ناکا نشان می

هر ی خنثی ایرفویل زیستی عملکرد بهتری را در اما با نزدیک شدن به ناحیه

ی عنوان نمونه در ناحیهدهد. بهدو رژیم استخراج توان و پیشران نشان می

( در 0.141، بازده ایرفویل زیستی )0.1استخراج توان و فرکانس کاسته 

ی پیشران و ( بیشتر است و همچنین در ناحیه0.093مقایسه با ایرفویل ناکا )
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Fig. 20 corrugate airfoil horizontal force coefficient variation at various 

pitching amplitude  
ای تغییرات ضریب نیروی افقی ایرفویل زیستی در دامنه نوسان زاویه 20شکل 

 مختلف 

 
Fig.21 NACA 0015 airfoil horizontal force coefficient variation at 

various pitching amplitude  
ای در دامنه نوسان زاویه 0015تغییرات ضریب نیروی افقی ایرفویل ناکا  21شکل 
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از بازده ایرفویل ناکا  (0.449، نیز بازده ایرفویل زیستی )0.25فرکانس کاسته 

ی خنثی عملکرد ایرفویل ناکا ( بیشتر است. با دور شدن از ناحیه0.423)

 یابد.نسبت به ایرفویل زیستی بهبود می

نتایج ضریب نیروی افقی را برحسب زمان در یک  "23و  22 هایشکل"

نمایش  0015دوره تناوب با تغییر فرکانس کاسته برای ایرفویل زیستی و ناکا 

دهد. با توجه به شکل در رژیم استخراج توان متوسط نیروی افقی در یک می

دوره تناوب مثبت است اما در رژیم پیشران متوسط نیروی افقی منفی 

ی نتایج ایرفویل زیستی شود که بیانگر تولید نیروی پیشران است. مقایسهمی

ر است و تنها تفاوت دهد روند تغییرات مشابه یکدیگو ایرفویل ناکا نشان می

علت وجود تقارن هندسی، به 0015ها در این است که در ایرفویل ناکا آن

شود اما در ایرفویل صورت متقارن تکرار مینتایج در نصف دوره تناوب به

علت عدم وجود تقارن هندسی، نتایج نیز به صورت نامتقارن است و زیستی به

فقی ایرفویل زیستی بیشتر از ایرفویل مقدار بیشینه و قدرمطلق کمینه نیروی ا

 ناکا است.

 بندیگیری و جمعنتیجه 10-

 ای ایرفویل زیستی ودر پژوهش حاضر حرکت نوسانی انتقال عمودی و زاویه

 سازی شد و تاثیر فرکانس کاسته، دامنهصورت عددی شبیهبه 0015ناکا 
 

 نتایج تغییر فرکانس کاسته برای ایرفویل زیستی 8جدول 
Table 8 Result of reduced frequency variation for corrugated airfoil 

𝜂𝑃  𝜂𝑃.𝐸 𝐶𝑃̅ 𝐶𝑇̅ 𝑓∗ 

- 0.124 0.278 0.897 0.05 
- 0.141 0.318 0.557 0.1 
- 0.020 0.046 0.189 0.15 

0.449 - -1.925 -0.864 0.25 

0.292 - -20.316 -5.940 0.5 

 نتایج تغییر فرکانس کاسته برای ایرفویل ناکا 9جدول 
Table 9 Result of reduced frequency variation for NACA 0015 airfoil 

𝜂𝑃 𝜂𝑃.𝐸 𝐶𝑃̅ 𝐶𝑇̅ 𝑓∗ 

- 0.078 0.176 0.685 0.05 
- 0.093 0.210 0.461 0.1 
- 0.035 0.080 0.157 0.15 

0.423 - -1.898 -0.803 0.25 

0.319 - -17.320 -5.518 0.5 

 

 
Fig. 22 corrugate airfoil horizontal force coefficient variation at various 

reduced frequency  
 تغییرات ضریب نیروی افقی ایرفویل زیستی در فرکانس کاسته مختلف 22شکل 

 
Fig.23 NACA 0015 airfoil horizontal force coefficient variation at 

various reduced frequency  
 در فرکانس کاسته مختلف 0015تغییرات ضریب نیروی افقی ایرفویل ناکا  23شکل 

ای بر ضرایب آیرودینامیکی، بازده توان استخراجی و نوسان انتقالی و زاویه

سازی انجام شده، پارامترهای فرکانس شبیهتوان پیشران بررسی شد. در 

وتر و دامنه  1.75تا  0.25، دامنه نوسان انتقالی از 0.5تا  0.05کاسته از 

درجه تغییر یافته و اختلاف فاز بین حرکت  75تا  15ای از نوسان زاویه

πای ثابت و برابر انتقالی و زاویه ی عددی بالزن در نظر گرفته شد. مطالعه ⁄2

نشان داد که ترکیب پارامترهای حرکتی مختلف نظیر  0015اکا زیستی و ن

نماید که ایرفویل ای تعیین میفرکانس کاسته و دامنه نوسان عمودی و زاویه

زیستی در رژیم استخراج توان، خنثی یا پیشران قرار گیرد و از نظر کیفی نیز 

یکدیگر است و نماید و روند تغییرات نتایج مشابه همانند ایرفویل ناکا عمل می

علت وجود تقارن به 0015ها در این است که در ایرفویل ناکا تنها تفاوت آن

شود اما در صورت متقارن تکرار میهندسی، نتایج در نصف دوره تناوب به

علت عدم وجود تقارن هندسی، نتایج نیز به صورت نامتقارن ایرفویل زیستی به

یروی افقی ایرفویل زیستی بیشتر از است و مقدار بیشینه و قدر مطلق کمینه ن

ایرفویل ناکا است. همچنین نتایج حاصله نشان داده است که با تغییر 

ی ای، هرچه به ناحیهپارامترهای فرکانس کاسته، دامنه نوسان عمودی و زاویه

خنثی نزدیکتر شویم ایرفویل زیستی بازده بالاتری نسبت به ایرفویل ناکا 

ی خنثی بازده ایرفویل ناکا بهتر شدن از ناحیهدهد و با دور نمایش می

 شود.می

 فهرست علائم 11-
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𝐶𝑋 ضریب نیروی افقی 

𝐶𝑌 ضریب نیروی عمودی 

𝑑  حداکثر مقدار جابجایی ایرفویل(m) 

𝑓 فرکانس (1-s) 

𝑓∗ فرکانس کاسته 

ℎ موقعیت عمودی ایرفویل (m) 
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𝑝 ( 2فشار-s1-kgm) 

𝑃 توان (3-s2kgm) 

𝑃𝑦 ( 3توان حاصل از حرکت نوسان عمودی-s2kgm) 

𝑃𝜃 ایتوان حاصل از حرکت نوسان زاویه (3-s2kgm) 

𝑅 برآیند نیروهای آیرودینامیکی (2-kgms) 

𝑡 ( زمانs) 

𝑇 ( دوره تناوبs) 

𝑢 ( 1سرعت سیال-ms) 

𝑢́  سرعت حرکت شبکه(1-ms) 

𝑈∞  سرعت جریان آزاد(1-ms) 

𝑉𝑦 سرعت عمودی ایرفویل (1-ms) 

𝑥𝑝 ( محل مرکز دوران ایرفویلm) 

𝑋 ی افقی نیروهای آیرودینامیکی مولفه(2-kgms) 

𝑌 ی عمودی نیروهای آیرودینامیکیمولفه (2-kgms) 

 علائم یونانی

𝛼 زاویه حمله موثر (rad) 

𝛼max حداکثر زاویه حمله موثر (rad) 

𝛼𝑇 4⁄  (rad) زاویه حمله موثر در ربع دوره تناوب 

𝛾 ضریب پخش 

𝜂𝑃 راندمان پیشران (Propulsion Efficiency) 

𝜂𝑃.𝐸  راندمان استخراج( توانPower Extraction Efficiency) 

𝜃 ای ایرفویلموقعیت زاویه (rad) 

𝜃0 ای ایرفویلدامنه نوسان زاویه (rad) 

𝜗 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜙 اختلاف فاز (rad) 

𝜒 پارامتر خنثی 

𝜔 ایفرکانس زاویه 

Ω ایسرعت زاویه (1-rads) 
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