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 چكيده

و هندسه ايرفويل بر در تحقيق حاضر تأثير مكانيزم هاي ناپاياي افزايش دهنده ليفت، پارامترهاي سينماتيكي

زدن، به كمك گسسته سازي نيروهاي آيروديناميكي توليد شده توسط يك ايرفويل با مقطع بيضوي در حركت بال 

نتايج اين شبيه سازي. استوكس بر اساس روش حجم محدود، مورد بررسي قرار گرفته است-معادلات دو بعدي ناوير

و ميانگين زماني ضرايب  و برگشت بر ماكسيمم و دامنه حركت رفت نشان دهنده تأثير قابل ملاحظه الگوي بال زدن

و نيز عملكرد آيرودينام و درگ از. يكي اين حركت استليفت به صورت بسيار%12تا%2تغيير ضخامت ايرفويل

و درگ ميانگين مي شود، ولي بر عملكرد آيروديناميكي بي تأثير است در اين. جزئي باعث افزايش ضريب ليفت

ان آنها پژوهش چهار الگوي متفاوت بال زدن مورد بررسي قرار گرفته است كه با توجه به نتايج بدست آمده، از مي

، از چهار نسبت دامنه به طول. الگوي هشت شكل نامتقارن بهترين عملكرد آيروديناميكي را دارا مي باشد همچنين

8/2مي باشد، نسبت دامنه 115تا75، كه متناظر با محدوده رينولدز8/4تا8/2ايرفويل بررسي شده در محدوده 

ها. بهترين عملكرد آيروديناميكي را دارا مي باشد علاوه بر اين نشان داده شده است كه مكانيزم بدام اندازي گردابه

مسئول بوجود آمدن دو قله از چهار قله موجود در نمودار ضريب ليفت براي يك سيكل از حركت بال زدن تمامي 

و به كمك رسم كانتورهاي ورتيسيته نقش كمكي مكانيزم است ال الگوهاي مورد بررسي بجز الگوي بيضوي مي باشد

.تأخير يافته براي توليد نيروي ليفت در هر چهار الگو نشان داده شده است

 هفت
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و معرفي موضوع: فصل اول  مقدمه

 مقدمه:1-1

تأمين مي كند، ايده اي جديد به1ايده ساختن وسيله پرنده اي كه نيروي بالا بري خود را از طريق بال زدن

قب. رود شمار نمي ل از اينكه بشر به فكر ساختن وسايل پرنده با بالهاي ثابت بيافتد، هزاران وسيله در واقع سالها

و آزمايش كردرا هايي شبيه بال زدن داشتند پرنده كه مكانيزم دليل اين امر الگو گرفتن از پرواز جانوران. طراحي

اي. در طبيعت بود كه همگي از بال زدن براي پرواز كمك مي گرفتند ده ساخت چنين وسايلي به اولين ردپاهاي

ي دادلوس و افسانه  اولين آزمايش وسيله اي كه با هدف پرواز از طريق. مي گرددبر3ايكاروسو2زمان يونان قديم

سال پس از ميلاد مسيح برمي گردد كه توسط تنها امپراطور سلسله زين در بال زدن ساخته شده است نيز به نوزده

اي يازدهماز قرن در اروپا نيز. چين صورت گرفت و آزمايش چنين وسايل پرنده به بعد افراد زيادي دست به ساخت

و پولي. زدند كه بارزترين آنها لئوناردو داوينچي است وي اولين فردي بود كه در طرحهاي خود به كمك پدال ها

 
١ Flapping 
2 Daedalus 
٣ Icarus 
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ط).1-1شكل(هايي از نيروي پا نيز بهره مي جست . رحها موفق نبودندبا وجود همه اين تلاشها هيچ يك از اين

و اختراع موتورها، نيروي ماهيچه در اين طرحها جاي خود را به موتورهاي مختلف بعدها با كشف سوختهاي فسيلي

نمونه هاي. اين تلاشها با اختراع هواپيما با بال ثابت توسط برادران رايت كم رنگ شد ولي هيچگاه متوقف نشد. داد

و فرانسه ساخته شد در سالهاي اخير نيز.، ولي هيچ كدام بيشتر از چند ده متر قادر به پرواز نبودندموفقي در روسيه

يك طرح موفق را آزمايش 2006در سال تورنتو دانشگاه. برخي از دانشگاه ها دست به ساخت چنين وسايلي زده اند

و 300كرد كه مسافت  نيز طرح موفق ديگري 2010در سال).2-1شكل(ثانيه معلق باقي ماند14متر را طي كرد

و  ).3-1شكل(ثانيه در هوا معلق بود3/19آزمايش شد كه تنها از نيروي ماهيچه هاي سرنشين بهره مي گرفت

 يكي از طرح هاي لئوناردو داوينچي):1-1(شكل



٣

ساخته دانشگاه تورونتوUTIAS Ornithopter No.1):2-1(شكل

.متر پرواز كرد 300،كه 2006سال 

دانشگاه تورونتو كه با نيروي ماهيچه Ornithopter):3-1(شكل

. يه پرواز كرد تا روياي داوينچي به حقيقت بپيونددثان3/19سرنشين 



٤

و در تحليل وسايل پرنده، رژيم جريان اطراف جسم پرنده بر حسب عدد-به طور كلي در مهندسي هوا فضا

كم رينولدز به دو دسته مي)HRN 2(و جريان با عدد رينولدز زياد)LRN 1(كلي جريان با عدد رينولدز تقسيم

از. شود از LRN، جريان105 به طور معمول به جريان با عدد رينولدز كمتر ،105و به جريان با عدد رينولدز بيشتر

بز. گفته مي شود HRNجريان رگ در محدوده جريان با رينولدز از ديدگاه اين دسته بندي معمولاً وسايل پرنده

و وسايل پرنده كوچك  و حشرات در طبيعت(زياد در محدوده جريان با رينولدز كم قرار)و تقريباً تمامي پرندگان

.مي گيرند

3اورنيتوپتر:1-2

ا اورنيتوپتربه هر وسيله اي كه از طريق بال زدن پرواز مي كند اصطلاحاً كگفته مي شود، كه  لمه يونانيز دو

و به معناي4اورنيتوس سه. اقتباس شده است بالبه معناي5پترونپرنده اورنيتوپترها به طور عمده تا به حال در

و مقياس حشرات. اندازه كلي ساخته شده اند در. مقياس هواپيماهاي سرنشين دار، مقياس پرندگان همانطور كه

و چه از مقدمه نيز اشاره شد اورنيتوپترهاي سرنشين دار ي كه تا به حال ساخته شده اند، به هيچ وجه عملياتي نبوده

و چه از نظر عملكرد آيروديناميكي ضعيفتر از هواپيماهاي متداول با بال هاي ثابت مي باشند در. نظر مصرف انرژي

ا ين مقياس مقياس پرندگان نيز با وجود ساخت موارد موفق تجاري مانند اسباب بازي هاي راديويي، باز هم در

و چون اورنيتوپترها نسبت به هواپيماهاي بدون سرنشين با بال ثابت از عملكرد آيروديناميكي پايين تري برخوردارند

و اورنيتوپترها توانايي رسيدن به سرعتهاي خيلي  سرعت، يك پارامتر مهم براي هواپيماهاي بدون سرنشين مي باشد

. سرنشين در مقياس پرندگان، با بالهاي ثابت گزينه مناسب تري است زياد را ندارند، پس ساخت هواپيماهاي بدون

در مقابل اورنيتوپترهايي كه در مقياس حشرات ساخته مي شوند به مراتب گزينه مناسب تري نسبت به وسايل پرنده

 
١ Low Reynolds Number Flow 
٢ High Reynolds Number Flow 
٣ Ornithopter 
٤ Ornithos 
٥ Ptreon 
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به دليل اين امر، هم به كاربردهاي وسايل پرنده در اين مقياس. با بال هاي ثابت در اين مقياس مي باشند و هم

به تعريف وسايل در ادامه براي روشن تر شدن موضوع. برمي گردد عملكرد آيروديناميكي بالا در ميكرو اورنيتوپترها

.مي پردازيم1پرنده كوچك

 وسايل پرنده كوچك:1-3

)MAV(كوچك متر بر ثانيه اصطلاحا10ًو با ماكسيمم سرعت پروازcm15به وسايل پرنده با طول كمتر از

هرتز،40تا30گرم، ماكسيمم فركانس بال زدن 100تا50اين وسايل پرنده عموماً داراي جرم. مي گويند

ازm/s(10(ماكسيمم سرعت  يبراي اين اجسام مقدار2رينولدز عددو با اين مشخصاتcm(15(و ابعاد كمتر

و مقدار105كمتر از ازيبراي پرواز غير معلق زير اين وسايل پرنده كوچك.واز معلق خواهد بودبراي پر104كمتر

و كاربردهاي فراواني دارند)UAV 3( وسايل پرنده بدون سرنشين مجموعه اي از از جمله اين كاربردها. مي باشند

:مي توان به موارد زير اشاره كرد

و يا آلوده به مواد راديوا- و ارزيابي در محيطهاي خطرناك مثل مكان هاي مسموم  كتيونظارت

و چرخدار نمي توانند حركت كنند مثل سطوح- كاوش يا نقشه برداري در مكان هايي كه كاوشگرهاي زميني

و يا يخ زده  مين گذاري شده، سطوح ناهموار

و- و امكان ثابت ماندن در هوا، مناسب براي عمليات هاي شناسايي بدليل سرعت نسبتا بالا، اندازه كوچك

 جاسوسي

و كمك به عمليات نجاتبدليل اندازه كوچك،-  امكان نفوذ در مكانهاي مسدود شده مثل معدنها

١ Micro Aerial Vehicles 
٢ Reynolds Number 
٣ Unmanned Aerial Vehicles 



٦

با. شوندو بال زدن تقسيم مي2، بال چرخان1از نظر نوع حركت بال به سه دسته، بال ثابت وسايل پرنده كوچك

به اين وسايلتوجه به كاربردهاي ثا صورتمي توان هاآن بت را برايزير مزاياي بال زدن نسبت به پرواز با بالهاي

:بيان كرد

و پرواز معلق-  امكان پرواز با سرعت كم

 قدرت مانور بالا-

 امكان پرواز در محيطهاي بسته-

و حركت در براوجود مكانيزم هاي افزايش دهنده. حركتي پايا است چرخشيبال زدن يك حركت غير پايا

به) پسابه برات ضريب نسب(جريان غير پايا باعث بيشتر بودن عملكرد آيروديناميكي براي حركت بال زدن نسبت

و نتايج نشان مي دهند كه در شرايط. حركت چرخشي مي شود اين مسأله به صورت آزمايشگاهي بررسي شده

به اين ترتيب مزاياي حركت بال زدن.]3[بيشتر است%33يكسان عملكرد آيروديناميكي حركت بال زدن حدوداً 

:مي توان به صورت زير بيان كردنسبت به حركت چرخشي را 

 در جريان ناپايا براامكان به خدمت گرفتن مكانيزمهاي افزايش دهنده-

 عملكرد آيروديناميكي بالا-

، يكي از نمونه هاي بسيار موفق از وسايل پرنده كوچك كه از حركت بال زدن براي پرواز خود بهره مي گيرد

آ روبات مرغوسيله پرنده اي موسوم به  2011كه در سال است4، محصول شركت دارپا)4-1شكل(3آ.كي.مگسخوار

يك دوربين فيلم علاوه بر منبع انرژي خود، توانايي حمل اين وسيله پرنده. رونمايي شده استايالات متحده در

ك و يك كامپيوتر و از قدرت مانور بسيار بالايي برخوردار استچكوبرداري ي اين وسيله، كه براي طراح. را نيز دارد

١ Fixed Wing 
٢ Rotary Wing 
٣ A.K.A Robotic Hummingbird 
٤ DARPA 
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و آزمايش شده است 300پنج سال به طول انجاميده، حدود ادامه به توضيح مكانيزم هايدر.بال مختلف طراحي

.در جريان غيرپايا خواهيم پرداخت براافزايش دهنده 

آ):4-1(شكل لنز دوربين كار گذاشته شده در اين(آ، يكي از موفق ترين وسايل پرنده كوچك.كي.روبات مرغ مگسخوار

.)روبات در قسمت جلويي آن قابل مشاهده است



٨

 پايادر جريان غير برامكانيزم هاي افزايش دهنده:1-4

1همكانيزم گردابه لبه حمل:1-4-1

و عقب در الگوي بال زدن، باعث توليد يك توليد گردابه در لبه حمله، در ابتداي هر دو سيكل حركت روبه جلو

و در نتيجه باعث افزايش نيروي  ).5-1شكل(مي شود براناحيه كم فشار در لبه بالايي ايرفويل

ها:1-4-2 2مكانيزم به دام اندازي گردابه

و ايرفويل مي باشداين مكانيز به اين ترتيب كه در نيمه ابتدايي سيكل.م شامل انتقال ممنتوم بين گردابه ها

از گردابه بازيابي برابرگشت، ايرفويل نيرويي را كه براي توليد گردابه در سيكل رفت مصرف كرده است را به شكل 

.نشان دهنده چگونگي عملكرد اين مكانيزم است)6-1(شكل. مي كند

١ Leading Edge Vortex Mechanism 
٢ Wake Capturing Mechanism 

.]1[تشكيل گردابه زاويه حمله):5-1(شكل



٩

1مكانيزم استال تاخير يافته:1-4-3

و جدا نشدن آن تا انتهاي سيكل حركت، حتي در زاويه هاي حمله باقي ماندن گردابه توليد شده درلبه حمله

در پرواز با بال ثابت،. زياد، اصطلاحاً در حركت بال زدن تحت عنوان مكانيزم استال تاخير يافته شناخته مي شود

گ و لبه انتهايي به شكل پديدهجدا شدن و(2ون كارمن استريت ردابه توليد شده در لبه حمله توليد مداوم گردابه

مي)7-1شكل(پس اين مكانيزم. باعث اتلاف مقدار زياد انرژي مي شود) جدايش آن - در حركت بال زدن باعث

:شود

.افزايش يابد) به ويژه در زاويه هاي حمله زياد( برانيروي)1

ات)2 .لاف انرژي جلوگيري شوداز

١ Delayed Stall Mechanism 
٢ Von Karman Street 

هاشمات):6-1(شكل ، بوسيله تماس)d(ايرفويل پس از چرخش براي شروع حركت برگشت. يك مكانيزم به دام اندازي گردابه

مي)a(پيدا كردن با گردابه توليد شده در حركت رفت و آن را به نيروي برا تبديل ، مومنتوم گردابه را بازيابي مي كند

.]1[كند



١٠ 

و فلينگ مكانيزم:1-4-4 1كلپ

و در اثر تقابل دو بال با يكديگر در زمان بال زدن)1973(2فو-ويس اين مكانيزم اولين بار توسط مشاهده شد

م) Clap(در هنگام نزديك شدن دو بال به يكديگر. بوجود مي آيد يرسند كه ابتدا قسمت هاي بالايي آنها به هم

اين باعث توليد گردابه هايي در ناحيه بالاي بالها مي شود، اين گردابه ها به همراه با فشار خارج كردن هواي بين دو 

مي) Fling(هنگام باز شدن. بال، باعث افزايش نيروي بالا بري مي شوند نيز ابتدا قسمتهاي بالايي از هم جدا

و ايجاد گردابه در بالاي آنها مي شودشوند، كه اين امر نيز باعث مكش هوا به  شماتيك اين. سمت ناحيه بين دو بال

.نشان داده شده است)8-1(مكانيزم در شكل 

١ Clap and Fling Mechanism 
٢ Weis-Fogh 

در).B(و حركت بال زدن)A(ت خطي ايرفويل مقايسه ايجاد گردابه ها در دو حرك):7-1(شكل توليد متناوب گردابه ها

LE وTEو جدا شدن آنها با مكانيزمVon Karman Street در. باعث تلفات زياد در انرژي مي شود در حالي كه

اLEحركت بال زدن، تنها يك گردابه در  و و تا انتهاي سيكل در بالاي ايرفويل باقي مانده ز آن جدا نمي توليد شده

.]1[شود
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ها:1-5 و بال  سينماتيك بدنه

. در اين بخش به بررسي معادلات حاكم بر سينماتيك پرنده هايي كه با بال زدن پرواز مي كنند خواهيم پرداخت

و هم شامل پرندگان ساخته دست بشر مي شود بديهي است و هم شامل پرندگان طبيعي . كه اين معادلات كلي بوده

و نقاطأصفحه اي است كه از سه نقطه شامل مبد1صفحه حركت بال. ابتدا به بيان چند تعريف مي پردازيم بال

و مينيمم حركت نوك بال، مي گذرد صفحه، همان صفحه اي است اين) هليكوپتر(در حركت چرخشي.ماكسيمم

با. كه از چرخش باله هاي هليكوپتر ايجاد مي شود زاويه صفحه(βزاويه اي كه اين صفحه با افق مي سازد را

با.دهندمي نشان)2حركت مي)3زاويه بدنه(χزاويه اي نيز كه راستاي بدنه جسم پرنده با افق مي سازد را نشان

 
١ Stroke-Plane 
٢ Stroke-Plane Angle 
٣ Body Angle 

و در)Clap(وجود گردابه ها در ناحيه بالايي در ابتداي پروسه بسته شدن بالهاClap and Flingمكانيزم):8-1(شكل

.]1[از جمله مزاياي اين مكانيزم است) Fling(انتهاي پروسه باز شدن بالها


