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های دوتکه به تحلیل سینماتیکی مکانیزم بال زدن روبه بالا و زن با بالپایای بالی نیروهای آیرودینامیکی شبهمقاله، با هدف محاسبه در این 
کور شود. مکانیزم مذپرندگان، با استفاده از الگوی کمپف انتخاب می این سازی پروازشود. ابتدا مکانیزم مناسب برای مدلروبه پایین پرداخته می

ی بال پایین هر تکهبالا و روبهفاز روبه همها را که شامل حرکت غیرزدن آنعلاوه بر سادگی مکانیزم از نظر تعداد درجات آزادی، حرکت بال
دست ی بهصورت تحلیلای و نیروهای وارد بر بال داخلی و خارجی بهاساس موقعیت، سرعت و شتاب زاویه کند. بر اینسازی میاست را نیز شبیه

بعدی براساس خط گردابه در مرکز آیرودینامیکی مقاطع بال بینی توزیع نیروی برآ روی بال سهبرآزا که برای پیشتئوری خط آید. در ادامه می
تکه ت با بال یکاز این برای حشراکار رفته است. این تئوری پیش بار در این تحقیق برای پرندگان با بال دوتکه بهبرای اولینشود استفاده می

صورت کوپل عمل زن با بال دوتکه که بهبالی یک برآ و جلوبرندهنیروهای آیرودینامیکی  متوسط شده است. با کمک این تئوری،استفاده 
ایج . نتآینددست میگیری روی سطح کل بال، برحسب زمان بهکنند، با محاسبه فرو ریزش و قدرت گردابه در هر مقطع و سپس انتگرالمی
دهد که هر دوتکه بال در کیلوگرم، نشان می  1متر بر ثانیه و وزن  5زن با مشخصات مرغ نوروزی با سرعت پروازیبالدست آمده برای یک به

 .اراستشوند. همچنین بال خارجی بیشترین سهم در تولید نیروی جلوبرنده را دپرواز کروز، برای تأمین نیروی برآ برابر با وزن پرنده استفاده می
 .نتایج کار حاضر، تطابق خوبی با روش دینامیک سیالات محاسباتی دارد

 کلید واژگان:
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 In this paper, with the aim of calculating the Quasi-steady aerodynamic forces of articulated wing, a 

kinematic mechanism model for flapping wings is presented. First of all, the Kempf patent is used for 

simulating this mechanism, due to its simplicity and proper simulating of the flapping motion of 
articulated wings. This motion includes not-the-same-phase upstroke and downstroke motion of each 

part of wing. The angular position, angular velocity, angular acceleration and forces applied to both 

inner and outer part of the wing are analytically analyzed. Lifting line theory; that predicts the lift 

distribution of the three-dimensional wings based on the bounded vortex at the aerodynamic center, and 

is applied for single part wings of insects in the literature; is applied for articulated wings of birds, for 
the first time, in the present work. The average aerodynamic forces of articulated wing are obtained by 

calculating downwash and bounded vortex at each wing section and integrating on the wing surface. 

The results for an Ornithopter like 1kg gull with 5m/s of cruise speed indicate that both parts of the 
wing provide the lift. In addition, the outer wing has the main role to produce the thrust against the inner 

wing. The results show good agreement between the present work and the computational fluid dynamics 

method. 
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 مقدمه 1-

زن به خاطر کم سروصدا بودن و تحت تأثیر اثرات دیواره امروزه پهپادهای بال

نبودن و همچنین بازدهی بالاتری که نسبت به پهپادهای بال ثابت دارند مورد 

روی برآ و دست آوردن نیاند. برای بهتوجه محققان و دانشمندان قرار گرفته

زن زن لازم است ابتدا پارامترهای سینماتیکی مکانیزم بالجلوبرنده بال

ی های آیرودینامیکی موجود اندازهشده و سپس با استفاده از مدلمحاسبه 

ترین روش ایجاد حرکت آید. کارآمدترین و معمول دستاین نیروها به

چرخش، رفت و برگشتی یا نوسانی که در این تحقیق حرکت بال زدن است، 

، مالک و [1]ای است. مادانگوپال و همکاران استفاده از مکانیزم چهار میله

برای حرکت بال زدن بال زدن ریز  [3] زبیکوفسکی و همکاران و [2]همکاران 
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اند که سازی و امتحان کردهای را طراحی، پیادهانیزمی چهار میلهها مکپرنده

ی دیگری که به بیشترین شباهت را به حرکت پرندگان ایجاد کند. نمونه

پرندگان پرداخته است، مربوط به  1طراحی مکانیزم مناسب برای بال زدن

زمان حرکت پیشنهاد داده است. مکانیزم کمپف هم3است که کمپف  2الگویی

که از کند در حالی ال زدن صلب را به همراه حرکت چرخش بال ایجاد میب

استفاده نکرده است. در مکانیزم کمپف با استفاده  4ایکنندههیچ موتور کنترل

به  6شود که لغزنده، حرکت بال زدن ایجاد می5لغزنده-لنگاز یک مکانیزم میل

 -کانیزم میل لنگبال متصل است. برای ایجاد حرکت چرخشی بال، دومین م

فاز زاویه فاز نسبت به مکانیزم نخست است و هم لغزنده که دارای اختلاف

یکی از پیشتازان   [4]لاریرشود. دیکار برده می پیچش مطلوب است، به

است که  1990تا 1980 هایی مکانیک پرواز بال زدن بین سالمطالعه

زن انجام داد. های بالندهپذیری ساخت پرها مختلفی را برای امکانآزمایش

ی کنترل از شدهوی سرانجام توانست آزمون پروازی یک مدل مفهومی اثبات 

راه دور را به سرانجام برساند تا به این شکل راه را برای ساخت هواپیماهای 

 .پیکر هموار سازدغول

های مکانیزم پیشنهادی کمپف را با استفاده از روش  [5]نگرلو و همکاران

های وارده بر ن محدود تحلیل کردند و توانستند براساس بیشترین تنشالما

ها را محاسبه های مکانیزم را انتخاب کنند و حد دوام آنمکانیزم جنس لینک

 .کنند

تحت نظارت یک شرکت با عنوان تجاری  [6]یک گروه تحقیقاتی آلمانی

را طراحی و  7ی هوشمندزن به نام پرندهلی آزمایشگاهی بافستو یک نمونه

است به  8های پیچش فعالاند. ویژگی بارز این ربات، استفاده از بالتولید کرده

ی ی مرگ پایین، زاویهصورتی که در طول حرکت پایین رفتن بال در نقطه

کند. این رویه صورت ناگهانی از منفی به مثبت تغییر پیدا میی بال بهحمله

برعکس خواهد بود که به این صورت نیروهای صورت به بالا بهبرای حرکت رو 

برانگیز دهد. هرچند نتایج این گروه تحسین لیفت و پیشران را افزایش می

مانده است از جمله تعداد درجات آزادی  پاسخاست اما هنوز بعضی سؤالات بی

اساس آن مداومت پروازی و حد دوام سازه و لازم برای سینماتیک بال که بر

 .شودزدن مشخص می مکانیزم بال

باید کارایی آیرودینامیکی،  9طبیعیی شبهپرنده ریز یک طراحی هنگام

و  10پایداری استاتیکی و دینامیکی، طراحی مکانیزم بال زدن، یکپارچگی سازه

و همکاران به بررسی   [7]زن مورد بررسی قرار گیرد. گوروکارایی مکانیکی بال

اند که با استفاده از دوتکه پرداخته زن با مکانیزم بالآیرودینامیک بال

اند. های دینامیک سیالات محاسباتی ضرایب برآ و پسا را محاسبه کردهروش

های زن با بالنیز با بررسی یک مکانیزم بال [8]آبادی همکارانکریمیان علی

صورت عددی و تجربی آن به آیرودینامیکی تکه و بررسی پارامترهاییک

رنده، توان مصرفی و راندمان برحسب سختی پیچشی را تغییرات نیروی جلوب

 .نشان دادند

های عددی در ها به کمک روشزنی آیرودینامیک بالتحلیل و مطالعه

ها با انجام قرن اخیر رشد بسیاری داشته است. در این روشطول نیم

سازی فیزیکی و ریاضی مناسب براساس فرضیات مختلف، رفتار میدان مدل

                                                                                                                                  
1 Flapping 
2 Patent 
3 Kempf 
4 servo-actuators 
5 slider-crank 
6 slider 
7 Smart Bird 
8 Active Torsion 
9 Biomimetic 
10 Structural integrity 

اطراف بال و همچنین نیروهای آیرودینامیکی تولید شده توسط بال جریان 

ها دارای سلسله مراتبی از دقت و پیچیدگی بینی است. این روشقابل پیش

باشند که شش ی جریان پتانسیل میها براساس نظریهای از آنهستند. دسته

، خط برآزا، پره، هیبرید مومنتم-اند از مومنتم، المانها عبارتتر آنروش رایج

ای ناپایا. ای، روش صفحهی گردابهتئوری دوبعدی ایرفویل نازک، شبکه

اند، های عددی که اخیراً مورد استفاده قرارگرفتهای دیگر از روشدسته

ها کنند. این روشمعادلات کامل ناویر استوکس را برای میدان جریان حل می

ی محاسباتی سنگینی برای نهسازی جریان، هزیشان در شبیهرغم تواناییعلی

توان از آن نام برد، روش زن در بردارند. روش دیگری که میمسائلی مانند بال

زن به یک سری نوار ساده و در جهت وتر بال نواری است که در آن سطح بال

پایا توزیع بار روی بال تخمین ای با فرض شبهشود و با روش سادهتقسیم می

توان به این نتایج، دقت ادگی روش، با تصحیحاتی میرغم سشود. علیزده می

صورت تواند برای محاسبات طراحی اولیه کافی باشد. بهقابل قبولی داد که می

توان دو روش را متصور بود. زن میسازی عددی حرکت بالکلی برای شبیه

ی استفاده نمود که هزینه 11ی متحرکتوان از شبکهکه مینخست این

توان بال را ثابت نگه داشت و با حرکت دادن ادی دارد و یا میمحاسباتی زی

ای که اثرات بال زدن واقعی را ایجاد کند معادلات حرکت گونهجریان به

زن را به دست آورد. هدف استفاده از این روش یافتن نیروی لیفت با بال

هندسی سازه است که در این تحقیق  استفاده از اطلاعات سینماتیکی و

های دوتکه ی نسبتاً بزرگ دارای بالی مورد بررسی، پرندگان با جثهسازه

ی ایرفویل ی حملهاست. سازگاری اصلی این روش در مواردی است که زاویه

در  12زیاد بوده و آیرودینامیک، غیرخطی و شبه پایا باشد. تئوری خط برآزا

ین از ا  [9-12].بار توسط پرانتل گسترش یافتحالت کلاسیک نخستین

شود بعدی استفاده میبینی نیروهای برآ و پسا القایی بال سهتئوری در پیش

توان است که می 13ایهای روش مذکور، نتایج فرم بسته. یکی از ویژگی[13]

؛ لازم به ذکر است که اساس تئوری خط  [14]از معادلات آن استخراج کرد

که دلیل آنتئوری خط برآزا بهی پرانتل استوار است. در ی فرضیهبرآزا بر پایه

ی انتگرالی است رویه -صورت دیفرانسیلیآمده بهدستمعادلات حاکم به

سازی . اصولاً روش خط برآزا برای مدل [14]خاصی برای حل آن وجود ندارد

 15صورت بال ثابتای، جریان پایا و بهبالا، صفحه 14های با نسبت منظریبال

اعمال یک سری تغییرات از این روش برای توان با کاربرد دارد که می

های با نسبت منظری پایین ها استفاده کرد. برای بالسازی انواع بالمدل

شود که نسبت به روش خط برآزا کاراتر پیشنهاد می 16روش سطح برآزا

با اعمال یک سری اصلاحات روی   [16]. جونز و همکاران[15]خواهد بود 

های با نسبت منظری پایین ن روش را برای بالتئوری خط برآزا توانستند ای

صورتی که نسبت به تئوری صفحه برآ توافق خوبی از خود کارآمد کنند به

نیز توانستند با یک سری اصلاحات   [13]است. فلیپس و همکاراننشان داده 

دلخواه و  18با خمیدگی 17ایهای غیرصفحهتئوری خط برآزا را برای بال

بر روی  [17] لخواه استفاده کرد. اسکلاونوس و همکاراند 19گردی عقبزاویه

ها برای بررسی های ناپایا استفاده کرد که روش آنتئوری خط برآزا در جریان

 [18]های با نسبت منظری بالا نیز جوابگو خواهد بود. کانلیسک و همکارانبال

                                                                                                                                  
11 Dynamic mesh 
12 Lifting line theory 
13 Closed form 
14 Aspect ratio 
15 Fixed wing 
16 Lifting surface theory 
17 Non-planer 
18 Camber 
19 Sweep angle 
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فاده کرد. است 2در فاز پروازی تعلیق 1های چرخاناز تئوری خط برآزا برای بال 

توانستند روشی را براساس تئوری خط برآزا ارائه   [15]فلیپس و همکاران

ها زنو بال زدن بال 3جلوزمان حرکت روبهدهند که برای فاز پروازی هم

بعدی بودن مناسب است. در روش مذکور تأثیرات جریان ناپایای وابسته به سه

 .است مدل نیز اعمال شده

زن با محاسبه نیروهای آیرودینامیکی یک پهپاد بال در این مقاله، با هدف

 1متر بر ثانیه و وزن  5 بال دوتکه با مشخصات مرغ نوروزی با سرعت پرواز

کیلوگرم، با فرض شبه پایا بودن آیرودینامیک و صلب بودن مکانیزم برای هر 

ای است، رفتار این پهپاد که با کمک تکه بال که شامل دو مکانیزم چهار میله

ی بال، نیروهای برآ و فاز دوتکهبال زدن تحت حرکت بالا و پایین رفتن غیرهم

شود. سینماتیک بال زدن این سازی میکنند، شبیهجلوبرنده خود را تأمین می

صورت خلاصه زن براساس الگوی کمپف مورد بررسی قرار خواهد گرفت. بهبال

 توان اهداف کار حاضر را در موارد زیر بیان کرد:می

 زن با بال دوتکهمعرفی یک مکانیزم مناسب برای بال 

 زن با بال دوتکه با استفاده استخراج معادلات سینماتیکی مکانیزم بال

 عددی-های تحلیلیاز روش

 زن با بال دوتکه استخراج و حل معادلات آیرودینامیکی حاکم بر بال

 صورت تحلیلیبه

 زن با بررسی اثرات حضور بال خارجی بر نیروهای آیرودینامیکی بال

 بال دوتکه

در این تحقیق با استفاده از بهترین ابعاد مکانیزم براساس تولید بیشترین 

و براساس تئوری خط برآزا که معادلاتی  [5] پساضریب برآ و ضریب 

ی نیروهای برآ و پسا در دهد، برای محاسبهانتگرالی به دست می-دیفرانسیلی

تکه در فاز حرکتی تعلیق جریان شبه پایا برای حشرات مختلف با بال یک

برای نخستین بار با استفاده از روش . در کار حاضر [14]است محاسبه شده 

افزارهای تجاری از این با نرمزن با بال دو تکه که پیش مکانیزم بالها، حلقه

افزارهای شده بود، تحلیل شد. در این روش برخلاف نرمتحلیل LMSمانند 

دست خواهند آمد که کنترل و تغییر ابعاد مکانیزم را تجاری معادلات قیدی به

تصحیح تئوری کند. نوآوری دیگر پژوهش حاضر، تر میبسیار آسان و سریع

از این از روش دینامیک زن با بال دوتکه است که پیش خط برآزا برای بال

شده بود. سیالات محاسباتی برای محاسبه نیروهای آیرودینامیکی استفاده 

همچنین برای نخستین بار اثرات بال خارجی و داخلی به تفکیک بر نیروهای 

ک تئوری خط برآزا، ابتدا آیرودینامیکی مورد بررسی قرار گرفتند. با کم

شده و  سرعت فروریزش و سپس قدرت گردابه در هر مقطع بال محاسبه

گیری روی سطح هر تکه و سپس کل بال، متوسط درنهایت با انتگرال

صورت زن با بال دوتکه که بهی بالنیروهای آیرودینامیکی برآ و جلوبرنده

آیند. نتایج نشان ت میدسکنند، برحسب زمان بهکوپل با یکدیگر عمل می

دهد که متوسط مقدار نیروی برآی بال و همچنین بیشترین مقادیر آن در می

یک دوره تناوب بال زدن در حرکت کروز برای غلبه بر وزن پرنده کفایت کرده 

و بال خارجی برای تأمین متوسط مقدار نیروی جلوبرنده در پرواز 

توان فرضیات کار حاضر را می صورت خلاصهبه .گیردمورداستفاده قرار می

 صورت زیر عنوان کرد:به

 نظر کردن از حرکت در نظر گرفتن صرفاً حرکت بال زدن و صرف

 پیچش بال

 زن کار حاضر با مرغ نوروزیشباهت ابعاد بال 

                                                                                                                                  
1 Rotary wing 
2 Hovering 
3 Cruise 

 زن با بال دوتکهعنوان مکانیزم بالانتخاب الگوی کمپف به 

 زنخارجی بالهای داخلی و های مکانیزم و بالصلب بودن لینک 

 بودن معادلات سینماتیکی مکانیزم و آیرودینامیک  غیرخطی

 زنبعدی بالپایای سهشبه

 زنمکانیزم بال 4تحلیل سینماتیکی -2

های بزرگ که وزنی مشخص است پرندگان با جثه "1شکل " طور که درهمان

تری نسبت به بال های خارجی بزرگکیلوگرم دارند دارای بال 1 حدود

است که در پژوهش  5شان هستند یکی از این پرندگان مرغ نوروزیداخلی

ها شده است. برای به حرکت درآوردن این بالحاضر از ابعاد آن استفاده

انتخاب شود که علاوه بر تعداد درجات آزادی کمتر  6بایست مکانیزمیمی

 .خوبی تقلید کندبتواند الگوی بال زدن پرندگان را به

ی ها به ازای زاویهی هر یک از لینکها برای تعیین زاویهتحلیل مکانیزم

مختصات مرجع روی ورودی مشخص است. قدم اول قرار دادن دستگاه 

ها براساس دستگاه مختصات لولاهای ثابت است و سپس تعیین ابعاد لینک

 O1ABCO2ای مرجع است. مکانیزم بال زدن از دو مکانیزم چهار میله

BCO2DE اند.خواهد بود که دو بال داخلی و خارجی روی آن قرار گرفته  و 

مکانیزم است.  تحلیل سینماتیک شامل تحلیل موقعیت، سرعت و شتاب

ها، نیروهای خطی و دورانی اعمالی به مکانیزم به همچنین با نوشتن رابطه

 .دست خواهد آمد

صورت توان بهمیبا استفاده از معادلات حلقه بسته، هر بردار دلخواه را 

 : نوشت (1)یبردار مختلط رابطه

(1) 𝐿⃗ 𝑗 = 𝑙𝑗𝑒
i𝜃𝑗 = 𝑙𝑗cos(𝜃𝑗) + i𝑙𝑗sin(𝜃𝑗) 

زاویه هر لینک نسبت به  𝜃𝑗طول هر لینک و   𝑙𝑗بیانگر عدد مختلط، iکه 

صورت کل مکانیزم به "2شکل "که مطابق با . درصورتی(1جدول افق است )

دست خواهند در نظر گرفته شود آنگاه روابط زیر بهی بسته از بردارها دو حلقه

 :آمد

(2) 
 

{
𝐿⃗ 1 + 𝐿⃗ 2 + 𝐿⃗ 3 + 𝐿⃗ 4 − 𝑑 = 0

𝐿⃗ 5 + 𝐿⃗ 6 + 𝐿⃗ 7 + 𝐿⃗ 3 + 𝐿⃗ 4 = 0
 

صورت جداگانه به (2) که قسمت موهومی و حقیقی معادلات درصورتی

 .نوشت (3) یصورت کلی رابطهتوان معادلات نهایی را بهنوشته شوند می

(3) {
 

 
𝑓(𝜃1 , 𝜃2, 𝜃4, 𝛼) = 0

𝑔(𝜃1, 𝜃2, 𝜃4, 𝛼) = 0

ℎ(𝜃4, 𝜃7, 𝜃6, 𝜃2) = 0

𝑘(𝜃4, 𝜃7, 𝜃6, 𝜃2) = 0

 

 :صورت زیر استبه  𝑓تابع (4) یمثال در رابطهعنوانبه

 

 
Fig. 1 Inner wing and outer wing of birds 

 شماتیک بال داخلی و خارجی پرندگان1  شکل
 

                                                                                                                                  
4 Kinematic 
5 Gull 
6 Mechanism 

Inner Wing Outer Wing 
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Fig. 2 schematic of articulated wing mechanism regarding Kempf 

patent 

 زن با بال دوتکه براساس الگوی کمپفشمای کلی مکانیزم بال 2 شکل

 

(4) 
𝑓 = 𝑙1 cos(𝜃1) + 𝑙2 cos(𝜃2) + 𝑙3 cos(𝜃4) + 𝑙4 cos(𝜃4)

− 𝑑1 cos(𝛼) 
به  (3) یموهومی و حقیقی معادلهکه هر دو عبارت مزدوج در صورتی

سازی با فرض مشخص بودن توان دو برسند و باهم جمع شوند پس از ساده

دست آورد. فرم توان سایر زوایا را براساس این دو زاویه بهمی 𝜃1 و 𝛼 یزاویه

 :صورت زیر خواهد بودها بهنهایی و کلی معادلات برای هر یک از لینک

(5) 𝐴(𝜃𝑗)sin𝛽 + 𝐵(𝜃𝑗)cos𝛽 + 𝐶(𝜃𝑗) = 0 
𝜷عنوان نمونه برایبه = 𝜽𝟐  (6) روابط صورتبه (5) یضرایب معادله 

 .است

(6) 

𝐴 = 2 sin(𝜃1)(𝑙1𝑙2 + 𝑙1𝑙3) − 2 cos(𝛼)(𝑑1𝑙2 + 𝑑1𝑙3) 
𝐵 = 2 cos(𝜃1)(𝑙1𝑙2 + 𝑙1𝑙3) − 2 sin(𝛼)(𝑑1𝑙2 + 𝑑1𝑙3) 
𝐶 = −2𝑑1𝑙1 cos(𝜃1) sin(𝛼) − 2𝑑1𝑙1 sin(𝜃1) cos(𝛼)

+ 𝑑1
2 + 𝑙1

2 + 𝑙2
2 + 𝑙3

2 + 𝑙4
2 + 2𝑙2𝑙3 

 توان به این نتیجه رسید که باید:می (5)برای حل معادله 

(7) {
 

 𝛽 = 𝛿 ± cos−1 (
−𝐶

√𝐴2 + 𝐵2
)

𝛿 = tan−1 (
𝐵

𝐴
)

 

  θهایبه ازای ورودی β ی لینک پیروبرای یافتن زاویه (5) یمعادله

تر شدن روابط فرض شود فقط یکی از مختلف باید حل شود. برای روشن

 و β توان زوایایوجود دارد. می "3شکل "صورت ای بههای چهارمیلهمکانیزم

θ و δ صورت زیر نشان دادرا به. 

شده است به نشان داده AĆO2 صورتتر شکل که بهقسمت کمرنگ

 β منجر به دو جواب قرینه به ازای یک (5) یخاطر آن است که حل معادله

 

 
Fig. 3 β, θ, δ angle in 4-R linkage 

 ایمکانیزم چهار میلهدر  δ و θ و β نمایش زوایای 3 شکل
 

 .شودمی

cos−1(−𝑐 لازم به ذکر است که تابع √𝐴2 + 𝐵2⁄ دو شرط زیر را  (

 :دهدنتیجه می

 های قرینهالف( مقادیر یکسان با علامت 

 )مقادیر حقیقی زمانی خواهند بود که شرط ب 

−1 ≤ (−𝑐 √𝐴2 + 𝐵2⁄ ) ≤ ی بازه برقرار باشد. این شرط 1

ای را مکانیزم چهار میلهی ورودی هر دو مقادیر مجاز برای زاویه

 شود.گفته می 1به این معادله، معادله قیدی .خواهد داد

برای مقایسه نتایج حاصل از روش پیشنهادی در این تحقیق با روش ارائه 

ابعاد مکانیزم مطابق ابعاد مکانیزم  [5] شده توسط آقای نگرلو و همکاران

 1صورت جدول های مختلف است بهلینک 𝜃𝑗و  𝑙𝑗پیشنهادی وی که شامل 

 شده است.انتخاب 

 𝜃2ی زاویه (5ی )و با استفاده از معادله 𝜃1و αابتدا با داشتن مقادیر 

 𝜃5و  𝜃3ی مشابه برای دست آمده در معادلهآید. سپس جواب بهدست میبه

های ریشهحالت برای  23بایست آید. بنابراین میدست میصورت جداگانه بهبه

در هر  𝜃1متصور بود که با حل عددی و با تغییر متغیر  (5جواب معادلات )

آید که با دست میحالت مختلف به 8در  𝜃5و  𝜃3و  𝜃2گام زمانی مقادیر 

ها به صورتی که برحسب پیوستگی نمودار و زوایا برحسب زمان انتخاب ریشه

 .دست آوردتوان شکل نمودارها را بهحفظ شود می

توان دست آمده میهای بهدرنهایت با برازش منحنی بر روی منحنی

 دست آورد.های داخلی و خارجی را برحسب زمان بهمعادلات زوایای بال

 زنتحلیل آیرودینامیکی بال 3-

 شود که براساس تئوریمدل می صورت یک گردابهدر روش پیش رو بال به
 

 [5]زن با بال دوتکه های مختلف مکانیزم بالی لینکاندازه 1جدول 
Table 1 Articulated wing mechanism [5] 

 اندازه واحد نشان متغیر عنوان متغیر

 O1A 𝑙1 mm 25طول لینک 
 AB 𝑙2 mm 23طول لینک 
 BC 𝑙3 mm 25طول لینک 
 CO2 𝑙4 mm 62.5طول لینک 
 O2D 𝑙5 mm 394.5طول لینک 
 DE 𝑙6 mm 25طول لینک 
 EB 𝑙7 mm 457طول لینک 

 O1O2 𝑑1 mm 50.3 طول
 𝑅1 mm 383.3 طول بال داخلی

 𝑅2 mm 616.7 طول بال خارجی

 𝑐 mm 314 طول وتر

 - 𝜃1 rad با افق O1Aزاویه لینک 

 - 𝜃2 rad با افق ABزاویه لینک 

 - 𝜃2 rad با افق BCزاویه لینک 

 - 𝜃3 rad با افق CO2زاویه لینک 

 - 𝜃3 rad با افق O2Dزاویه لینک 

 - 𝜃4 rad با افق DEزاویه لینک 

 - 𝜃5 rad با افق EBزاویه لینک 

 𝛼 deg 75 با افق O1O2 زاویه 

 - 𝜃inner rad زاویه بال داخلی با افق

 - 𝜃outer rad زاویه بال خارجی با افق

                                                                                                                                  
1 Constrain equation 
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 :[12شود ]زیر محاسبه میصورت ژوکوفسکی نیروی برآ به-کوتا

(8) 

𝑑𝐿(𝑟) = 𝜌𝑉(𝑟)𝛤(𝑟)𝑑𝑟 =
1

2
𝜌𝑉(𝑟)2𝑐(𝑟)𝐶lα,2d   ×

(𝛼𝑔 − 𝛼𝑖(𝑟))𝑑𝑟  
دست به صورت زیرزای پرانتل، گردش بهبنابراین براساس تئوری خط برآ

 :[12آید]می

(9) Γ(r) =
1

2
𝑐(𝑟)𝐶lα,2d(𝑉(𝑟)𝛼𝑔 − 𝑤(𝑟)) 

 :[12آید ]دست میبه  (10)یصورت رابطهکه فروریزش القایی به

(10) 𝑤(𝑟̌) =
1

4π
∫

𝑑Γ

𝑑𝑟

𝑑𝑟

𝑟̌ − 𝑟

𝑅

−𝑅

 

که  دست آوردن گردشبرای به (11) یبا اعمال سه تصحیح زیر رابطه

 :[12]آید دست مییافته پیشنهادی است، بهاساس تئوری خط برآزای توسعه

 آیرودینامیک غیرخطی ناشی از منحنی لیفت الف(

 آلایدهتأثیر فروریزش القایی غیر  ب(

 روی شیب منحنی لیفت دوبعدی تأثیر پلان قوسی ج(

(11) Γ(r) =
1

2
𝑐(𝑟)𝐶lα,2d,eff(𝑉(𝑟)𝛼eq −𝑤eff(𝑟)) 

حال به بررسی هر یک از موارد تصحیح آیرودینامیکی فوق پرداخته 

 .شودمی

 اثرات آیرودینامیک غیرخطی 1-3-

زاویه حمله در فرمولاسیون اصلی روش خط برآ، ضریب برآی یک بال با 

بعدی رابطه خطی دارد. این بدین معناست که برای استفاده از هندسی سه

ی ضریب نیروی برآی با زاویه حمله تئوری خط برآزا در پرندگان که رابطه

صورت سینوسی و غیرخطی است، تصحیحاتی لازم خواهد بود. مطالعات به

، ضریب برآ دهد که در فاز پروازی تعلیق حشراتصورت گرفته نشان می

 :[12]است (12) یصورت رابطهبه

(12) 𝛼eq = 𝐶𝛼𝑔𝛼𝑔 

ی نیروی فشاری بر نیروی ی بالا با در نظر گرفتن فرض غلبهاساس رابطه

اصطکاکی پوسته و همچنین متناسب بودن ضریب نیروی عمودی با سینوس 

 .ی هندسی در این نوع فاز پروازی استی حملهزاویه

(13) 𝐶𝛼𝑔 =
sin𝛼𝑔cos𝛼𝑔

𝛼𝑔
 

ضریب  (13) یی زوایا برحسب رادیان است. رابطهدر این رابطه همه

بعدی ی حمله هندسی در بیان آیرودینامیکی غیرخطی سهتصحیح زاویه

توان مسائل غیرخطی را راحتی میی معادل بهخواهد بود. با روش زاویه حمله

 .به روش خطی تئوری خط برآزا تحلیل کرد

(14) 𝑤 = 𝑘ind√
𝐿

2𝜌𝑆d,eff
 

دهد که در تئوری خط ی سرعت القایی را نشان میاندازه (14) یرابطه

 .شودبرآزا از آن برای یافتن نیروی برآی القایی استفاده می
 

 1آلایدهتأثیر فروریزش القایی غیر -3-2

شود، بررسی اثر فروریزش جا بررسی میدومین ضریب تصحیح که در این

آل است که بر اندازه فروریزش تأثیر خواهد داشت. منظور از غیرایدهالقایی 

ی گردابه لبه فرار فروریزش القایی، فروریزشی است که از جریان محلی صفحه

شود. اساس تئوری خط برآزا برای نخستین بار برای بر فروریزش کل القا می

ها زنه برای بالکآل بود. درحالیمطرح شد و فروریزش القایی ایده 2بال ثابت
                                                                                                                                  
1 Non ideal induced downwash 
2 Fixed wing 

ی اتلاف نوک ، پدیده3فروریزش القایی به خاطر اثرات گسستگی تناوب دنباله

 .آل استغیرایده 5و مساحت مؤثر دیسک 4بال

(15) 𝑆d,eff = 2𝜙𝑅eff
2  

(16) 𝑘per =
𝑅𝑗

𝑅eff
 

(17) 𝑘flap = √
π

2𝜙
 

 :صورت زیر خواهد بودی سرعت القایی بهنهایتاً اندازه

(18) 𝑤 = 𝑘ind𝑘per𝑘flap√
𝐿

2𝜌π𝑅𝑗
2 

دارای ضرایب تصحیحی  (14) یدر مقایسه با رابطه (18) یکه رابطه

آل را در معادلات تئوری خط برآزا تواند اثرات جریان غیرایدهاست که می

 :توان نوشتصورت کلی میاعمال کند؛ بنابراین به

(19) 𝑤(𝑟𝑗̌) =
𝑘per𝑘flap

4π
∫

𝑑Γ

𝑑𝑟

𝑑𝑟𝑗

𝑟̌ − 𝑟𝑗

𝑅𝑗

−𝑅𝑗

 

 روی شیب منحنی لیفت دوبعدی 6تأثیر پلان قوسی -3-3

شود مربوط به اثر پلان آخرین ضریب تأثیری که در این تحقیق بررسی می

 .قوسی بر روی شیب منحنی لیفت دوبعدی است

(20) 𝐶lα,2d,eff =
𝐶lα,2d
𝐸

 

شود که یک صفحه تخت وجود دارد. در تئوری خط برآزا فرض می

که بال پرندگان دارای انحنای مخصوص به خود است. الینگتون توزیع درحالی

ارائه داد. برای تصحیح  (25)ی صورت رابطهبعدی پرندگان را بهوتر بال سه

 .درامعرفی کر (E)اثرات لبه بال برای نخستین بار جونز ضریب تصحیح لبه

(21) 𝑐(𝑟̂) = 𝑐̅ × (
𝑟̂𝑝−1(1 − 𝑟̂)𝑞−1

∫ 𝑟̂𝑝−1
1

0
(1 − 𝑟̂)𝑞−1𝑅𝑗𝑑𝑟̂

) 

 :که در آن

(22) 𝑟̂ =
𝑟𝑗

𝑅𝑗
 

صورت نسبت محیط بال به دو برابر طول بال ضریب تصحیح جونز به

 شود.تعریف می

(23) 𝑝 = 𝑟̂1 × (
𝑟̂1(1 − 𝑟̂1)

𝑟̂2
2 − 𝑟̂1

2 − 1) 

 (25) و (24) مطابق روابط (23ی )شده در رابطهکه پارامترهای نوشته 

 .شودتعیین می

(24) 𝑞 = 𝑝
1 − 𝑟̂1
𝑟̂1

 

 :[12]است (25) یمطابق رابطه  𝑟̂2 و 𝑟̂1ی بینرابطه (23) یکه در رابطه

(25) 𝑟̂2 = 0.929𝑟̂1
0.732 

 بعد ممان اول و دوم سطح است.به ترتیب شعاع بی 𝑟̂2 و 𝑟̂1که در آن 

با  𝜃 به 𝑟𝑗 بال ازو تغییر متغیر طول  (17) تا(1) نهایتاً با استفاده از معادلات

 :(26) یاستفاده از رابطه

(26) 𝑟𝑗 = −𝑅𝑗cos𝜃 

𝑟̂1 ضریب تصحیح جونز برحسب "4 شکل" در به ازای نسبت  

و نسبت منظری  𝑟̂1 توان براساسهای مختلف رسم شده است که میمنظری

 .دست آوردبال، آن را به
                                                                                                                                  
3 wake periodicity 
4 Wing tip losses phenomena 
5 Effective flapping disk area 
6 Plan form 
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Fig. 4 The edge correction according to 𝑟̂1 by Aspect Ratio changes 

[12] 

 های مختلفبه ازای نسبت منظری 𝑟̂1 تغییرات ضریب تصحیح لبه برحسب 4 شکل
[12] 

تابع گردش،  برای [12] صورت زیر تحلیل خواهند شد. براساسمعادلات به

 شود:زیر پیشنهاد می بسط گلارت

(27) Γ(𝑟𝑗) = 4𝑅𝑗𝑉(𝑟𝑗) ∑ 𝑎𝑚sin (𝑚𝜃)

∞

𝑚=1

 

طول هر یک  𝑅𝑗 دهد،گردش در طول بال، را نشان می  𝛤،(27ی )رابطه

نیز سرعت خطی 𝑉 کند،صورت کلی بیان میهای داخلی و خارجی را بهاز بال

ضریب بسط فوریه است. در  𝑎𝑚متغیر عمومی و  θ بال در راستای شعاعی و

متغیرهای آیرودینامیکی بال داخلی به صورت شماتیک نشان داده  "5شکل "

 :خواهیم داشت (19) در معادله (27) گذاری معادلهبا جای شده است.

(28) {
 
 
 

 
 
 𝑤(𝜃1) =

𝑘per𝑘flap

π
∫ 𝐴𝑑𝜃
π

0

𝐴 =
𝑉(𝑟𝑗) ∑ 𝑚𝑎𝑚 cos(𝑚𝜃) + 𝐵

∞
𝑛=1

cos(𝜃) − cos (𝜃1)

𝐵 =
𝜕𝑉(𝑟𝑗)

𝜕𝜃
∑ 𝑎𝑚sin (𝑚𝜃)

∞

𝑚=1

 

 صورتهای داخلی و خارجی بهبال زدن بالسرعت خطی در راستای 

 :خواهد بود (30) و (29)

(29) 𝑉(𝑟1) = 𝑟1𝜔1 

(30) 
𝑉(𝑟2) = 𝑟1𝜔1 cos(𝜃1 − 𝜃2) − 𝑟2𝜔1 cos(𝜃) −
𝑟2𝜔2 cos(𝜃)  

 
 

 
Fig. 5 Aerodynamic parameters of inner wing [19] 

 [19]نمایش متغیرهای آیرودینامیکی بال داخلی  5 شکل

نوشته  (31) جلو مطابق روابطپسا ناشی از حرکت روبهنهایتاً نیروی برآ و 

 .[12] شوندمی

(31) {
 
 

 
 𝐿𝐶𝑗 =

1

2

𝜌𝑉𝐶
2𝑆𝐶𝐿𝑅𝑗

𝑅𝑇

𝐷𝐶𝑗 =
1

2

𝜌𝑉𝐶
2𝑆2𝐶𝐿

2𝑅𝑗

𝑅𝑇
3π

 

طول کل بال است و نیروی برآ و پسا ناشی از بال زدن نیز  𝑅𝑇که در آن 

 [12] خواهد بود (32ی )مطابق رابطه

(32) {
 
 

 
 𝐿𝑗 = 2∫ 𝜌𝑉(𝑟𝑗)Γ(𝑟𝑗)𝑑𝑟𝑗

𝑅𝑗

0

𝐷𝑖𝑗 = 2∫ 𝜌𝑤𝑒𝑓𝑓(𝑟𝑗)Γ(𝑟𝑗)𝑑𝑟𝑗

𝑅𝑗

0

 

ی نیروی پسای القایی ناشی از دهندهنشان 𝐷𝑖عبارت  (32)ی در رابطه

 بال زدن است.

 اعتبارسنجی 4-

در این پژوهش سعی شده است در اغلب موارد، کارهای صورت گرفته به 

آوردن نیروهای آیرودینامیک دست تر با هدف نهایی بهتر و سریعروشی ساده

زن با بال دوتکه با تحقیقات پیشین مقایسه شود. در بخش پیشین روابط بال

که دست آمد و نتایج آنزن با بال دوتکه بهسینماتیکی حاکم بر مکانیزم بال

عنوان ورودی بخش آیرودینامیک ای بود بهشامل موقعیت و سرعت زاویه

زن با بال دوتکه شد. هر مکانیزم با هدف المنجر به روابط آیرودینامیکی ب

شود. در این تحقیق نیز مکانیزم کمپف با ایجاد حرکتی خاص طراحی می

 هدف تقلید بال زدن پرندگان با بال دوتکه، انتخاب شد.

𝑅2نظر کردن از طول بال خارجی با صرف = توان از این مکانیزم ، می0

نمود. در این صورت چون بال خارجی تکه نیز استفاده زن با بال یکبرای بال

صفر در  (36)تا  (32)در روابط  𝑉(𝑟2)وجود ندارد، سرعت خطی بال خارجی 

 شود.نظر گرفته می

مشخص است، مقایسه نسبت نیروی برآ به  "6شکل "طور که از همان

تکه متفاوت های با بال یکزنهای تجربی برای بالوزن حشرات که در روش

قبول روش با روش تحلیلی پیشنهادی، نشان از دقت قابلاست گزارش شده 

، 2، سنجاقک1مذکور دارد. در شکل مذکور نسبت نیروی برآ به وزن زنبورعسل

براساس  8، کرم میوه7دوز، پینه6، پروانه5جرثقیلی، سنجاقک4، مگس3زنبور

 شده توسط نبوی و همکاران، آورده شده است.ابعاد گزارش 

عددی و پس از بحث در مورد جواب -به روش تحلیلی (5) باحل معادلات

که مشخصات طراحی  2ی مذکور و با استفاده از جدول های معادلهریشه

ای در است نتایج موقعیت و سرعت زاویهزن با بال دوتکه آورده شده بال

دست آمد. برای به "8و 7 شکل"های داخلی و خارجی همانند بال

شده، از مشخصات مرغ نوروزی و ابعاد مکانیزم سنجی نتایج مدل ارائه صحت

 تا 7شکل"شود. در ، استفاده می[7]شده توسط گورو و همکارانارائه 

شده در این پژوهش با نتایج عددی  نتایج حاصل از روش ارائه "12شکل

  [5]شده در مرجعکار گرفته به  LMS افزار تجاریآمده از نرمدست به

 های عددی است در حالی کهافزار مذکور، روشاست. اساس نرممقایسه شده 
 

                                                                                                                                  
1 Hony bee(HB) 
2 Dragonfly(DF) 
3 Bumble bee (BB) 
4 Hoverfly (HF) 
5 Cranefly (CF) 
6 Hawkmoth (HM) 
7 Ladybird (LB) 
8 Fruit fly (FF) 
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Fig. 6 Average lift to weight ratio comparison of Experimental data and 
present method [20] 

آمده از دستتکه بهزن با بال یکمقایسه نسبت متوسط نیروی برآ به وزن بال  6شکل

 [20]های تجربی و روش تحلیلی حاضرروش

باشد که تفاوت اصلی آن با عددی می-روش حاضر یک روش تحلیلی

ی مجاز دست دادن معادلات قیدی است که محدودهافزارهای تجاری بهنرم

که کند. در حالیها بدون قفل شدن مکانیزم را مشخص میتغییر ابعاد لینک

 دست آیند.خطا باید این مقادیر بهافزارهای تجاری با سعی و در نرم

های خارجی و داخلی ای بالبه ترتیب سرعت زاویه (35در روابط )

 شودملاحظه می "10و 9  شکل"طور که در دست آورده شده است. همانبه

 
 زن با بال دوتکهمشخصات طراحی بال 2 جدول

Table 2 articulated wing design characteristic 

 مقدار واحد نشانه مشخصات طراحی

 W kg 1 وزن پرنده

 f Hz 3 فرکانس بال زدن

 𝑉𝐶 m/s 5 سرعت کروز

 S m 0.314 ی یک بالمساحت تصویر شده

 𝑅𝑇 m 1 طول اسپن

 𝑉𝐶max m/s 14 بیشترین سرعت مجاز

 𝑅1 m 0.3833 طول بال داخلی

 𝑅2 m 0.6167 طول بال خارجی

 

 
Fig. 7 Angular position comparison between present work and Ref [5] 

of outer wing 

 [5]ای بال خارجی با استفاده از روش حاضر و مرجع مقایسه موقعیت زاویه 7 شکل

دست آمده از روش حاضر نسبت به بهای ای و موقعیت زاویهسرعت زاویه نتایج

در طول زمان بال زدن مطابقت بسیار خوبی   [5]شده در مرجع نتایج گزارش

 6دارد و تنها در نقاط اکسترمم مطلق نمودارها بیشترین خطا که در حدود 
 

 
Fig. 8 Angular position comparison between present work and Ref [5] 

of inner wing 

 [5]ای بال داخلی با استفاده از روش حاضر و مرجع مقایسه موقعیت زاویه 8 شکل

 
Fig. 9 Angular velocity comparison between present work and of Ref 
[5] Outer wing 

 [5] حاضر و مرجعای بال خارجی با استفاده از روش مقایسه سرعت زاویه 9 شکل

 
Fig. 10 Angular velocity comparison between present work and Ref [5] 
of inner wing 

 [5]ای بال داخلی با استفاده از روش حاضر و مرجع مقایسه سرعت زاویه 10 شکل

Insect Name 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

12
.1

7.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

17
 ]

 

                             7 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.12.17.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1037-en.html


  

 و همکاران شاهرخ شمس پایاهای دوتکه براساس آیرودینامیک غیرخطی شبهزن با بالبالتحلیل سینماتیکی مکانیزم 

 

 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس،  89
 

ای به ترتیب شتاب زاویه نمودار "12و 11 در شکل دهد.است رخ می درصد

 شده است. های خارجی و داخلی نشان دادهبال

 نتایج 5-

موقعیت  صورت تحلیلی، بر منحنیبرای محاسبه نیروهای برآ و جلوبرنده به

برآزش  (33) یصورت رابطهیک منحنی به (13ای برحسب زمان )شکلزاویه

 شود.می

(33) 
{

𝜃inner =
1

2
sin(6π𝑡)

𝜃outer =
−1

2
(erf(√2 cos(6π𝑡)) − 1) + 𝜃inner

 

 :که در آن

(34) erf(𝑧) =
2

√π
∫ 𝑒−𝑡

2
𝑑𝑡

𝑧

0

 

ای را توان سرعت زاویهمی (33) یگیری نسب به زمان از رابطهبامشتق

 .دست آوردبه (35)ی نیز مطابق رابطه

(35) 
{

𝜔inner = 9cos(6π𝑡)

𝜔outer = 15e
−2cos 2(6π𝑡)sin (6π𝑡) + 𝜔inner

 

 

 
Fig. 11 Angular acceleration comparison between present work and Ref 
[5] of inner wing 

  [5]ای بال خارجی با استفاده از روش حاضر و مرجع مقایسه شتاب زاویه 11 شکل

 
Fig. 12 Angular acceleration comparison between present work and Ref 
[5] of inner wing 

 [5]ای بال داخلی با استفاده از روش حاضر و مرجع مقایسه شتاب زاویه 12 شکل

معادله  𝜔outerای بال داخلی و معادله سرعت زاویه 𝜔innerکه در آن 

ای که هر دو موقعیت زاویهای بال خارجی است. درصورتیسرعت زاویه

 "14شکل "صورت های داخلی و خارجی در یک نمودار رسم شوند بهبال

 خواهند بود.

ی های داخلی و خارجی در یک دورهبا توجه به این شکل، موقعیت بال

داخلی و خارجی هر  شود. در فاز اول بالتناوب به پنج فاز حرکتی تقسیم می

کنند. در این فاز بال دو از موقعیت افقی صفر رادیان به سمت بالا حرکت می

رسد. در فاز دوم بال داخلی با ای خود میداخلی به حداکثر موقعیت زاویه

که بال خارجی کماکان به تغییر جهت، به سمت پایین حرکت کرده درحالی

دهد. در فاز ای خود ادامه میزاویه حرکت روبه بالای خود تا حداکثر موقعیت

سوم بال خارجی نیز با تغییر جهت، همانند بال داخلی به سمت پایین حرکت 

ای بال داخلی در نظر گرفته کند. این فاز تا حد پایین موقعیت زاویهمی

کند و بال خارجی تا شود. در فاز چهارم بال داخلی رو به بالا حرکت میمی

دهد. نهایتاً در فاز پنجم هر ای خود ادامه حرکت میویهحد پایین موقعیت زا

کنند. ی خود به سمت بالا حرکت میدو بازوی بال تا موقعیت افقی اولیه

 شده است. در ادامه با استفادهارائه  3 ی این فازهای حرکتی در جدولخلاصه

یک دست آمد و با نتایج دینامزن بهروش خط برآزا نیروهای برآ و پسای بال

 "14 شکل" طور که ازهمان .مقایسه شد  [7]سیالات محاسباتی مرجع
 

 
Fig. 13-Curve fitting and Numerical results comparison 

 مقایسه منحنی برآزش شده و نتایج حاصل از حل معادلات13 شکل 

 

 Fig. 14 Angular position of inner and outer wing 

 های داخلی و خارجیای بالموقعیت زاویه 14  شکل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

12
.1

7.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

17
 ]

 

                             8 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.12.17.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1037-en.html


  

 و همکاران شاهرخ شمس پایاآیرودینامیک غیرخطی شبههای دوتکه براساس زن با بالبالتحلیل سینماتیکی مکانیزم 

 

 89 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 

ی زمانی مشخصی با های داخلی و خارجی در محدودهمشخص است بال

خوانی ی پرندگان موجود در طبیعت همشوند که با نمونهفاز مییکدیگر هم

در  (30) و (29و )(32) و  (27) و (18) هایخوبی دارد. با قرار دادن رابطه

 "16 و15 شکل" صورتمقادیر نیروهای برآ و پسا به (32)و  (31روابط )

 دست خواهد آمد.به

مشخص مقادیر میانگین نیروی برآ و  "16و 15  شکل" طور که ازهمان

 نیروی جلوبرنده در روش دینامیک سیالات محاسباتی برای یک بال به ترتیب

نیروی برآ آمده از تئوری خط برآزا برای دستنیوتون و مقادیر به 1.35 و 4.95

است که میزان خطای استفاده از روش  1.395 و 4.79 و جلوبرنده به ترتیب

درصد  3 تحلیلی پیشنهادی نسبت به حل دینامیک سیالات محاسباتی حدود

است. دلیل اختلاف ناچیز این دو روش تصحیحاتی است که برمبنای فیزیک 

ه است که تطابق شد حاکم بر آیرودینامیک مسئله بر تئوری خط برآزا اعمال

که اگر تصحیحات خوبی با نتایج دینامیک سیالات محاسباتی دارد. درحالی

، در حالت اول اختلاف نتایج تئوری 5و جدول 4 صورت نگیرند مطابق جدول 

 درصد خواهد بود. 20خط برآزا و دینامیک سیالات محاسباتی حدود 
 

 
Fig. 15 Lift force comparison between CFD method and present work 
[7] 

و روش  ست آمده از روش دینامیک سیالات محاسباتیمقایسه نیروی برآ بد15 شکل

 [7]شده ارائه 

 
Fig. 16 Drag force comparison between CFD method and present work 

[7] 

و روش  مقایسه نیروی پسا بدست آمده از روش دینامیک سیالات محاسباتی16 شکل 

 [7]شده  ارائه
 

یک از ضرایب تصحیح در محاسبات در حالت نخست هیچ4 جدول  در

شده است.  تأثیر داده E وارد نشده است. در حالت دوم فقط ضریب تصحیح

درنهایت در حالت شده است.  اعمال 𝑘per جزی ضرایب بهدر حالت سوم همه

اند. لازم به ذکر است نیروی جلوبرنده در شدهی ضرایب اعمال چهارم همه

شده است. تمامی حالات حدود صفر است که نهایتاً صفر در نظر گرفته 

ی شود بیشترین میزان تولید نیروی برآ برعهدهمی طور که ملاحظههمان

بایست با ر نیروی وزنشان میدر واقع پرندگان برای غلبه ب جلوست.حرکت روبه

سرعت حداقلی دهند بهجهشی که هنگام بلند شدن از زمین به خودشان می

ی پرواز به متر بر ثانیه است برسند. حال در ادامه 5 که در این مورد خاص

زن کاهش خواهد یافت ی سرعت بالدلیل اتلاف ناشی از دمپینگ سیال اندازه

بال زدن  .لوبرنده ضروری خواهد شدپس در این مرحله حضور نیروی ج

 .کنندجلو لازم را تولید میپرندگان این نیروی روبه

 8شود حدود نیز مشاهده می 4 طور که در جدول حال هماندرعین

که مطابق جدول شود. درحالیدرصد از نیروی برآ با کمک بال زدن تأمین می

درصد نیروی جلوبرنده با کمک بال زدن تأمین خواهد شد.  95بیش از  5

برابر بال 45 بین سهم تولید نیروی برآ توسط بال خارجی چیزی حدود دراین

برابر بال خارجی  30 داخلی است و تولید نیروی جلوبرنده بال خارجی حدود

 خواهد بود.

بایست زن میبالدست آمده برای راندمان بیشتر، بنابراین مطابق نتایج به

خارجی بیشتر از بال داخلی باشد. البته باید به این نکته نیز  مساحت بال

یابد توجه کرد که با افزایش سطح بال، ممان اینرسی جرمی نیز افزایش می

بایست این افزایش سطح که این خود عامل مزاحمی خواهد بود. بنابراین می

که هم نیروی برآی کافی و هم ی بهینه آن انجام شود به صورتی تا نقطه

 با اضافه کردن ترم فروریزش ناشی .کمترین نیروی مزاحم اینرسی تولید شود

زن با بال توان از مدل پیشنهادی برای بالمی (32)پذیری به معادله از انعطاف

 پذیر نیز استفاده نمود.انعطاف
 

 های داخلی و خارجی در فازهای مختلف حرکتموقعیت بال 3 جدول
Table 3 Situation of inner wing and outer wing in different phase of 

motion 

 وضعیت بال خارجی وضعیت بال داخلی فاز حرکتی

I حرکت رو به بالا حرکت رو به بالا 

II حرکت رو به بالا حرکت رو به پایین 

III حرکت رو به پایین حرکت رو به پایین 

IV رو به پایینحرکت  حرکت رو به بالا 

V حرکت رو به بالا حرکت رو به بالا 

های مختلف با اعمال ی نیروی برآ فازهای مختلف حرکتی در حالتمقایسه 4 جدول

 ضرایب تصحیح برای هر دو بال )نیوتون(
Table 4 comparison of lift force of different motion phase including lift 

correction factors for both wings (Newton) 

 حالت دوم حالت اول فاز حرکتی
حالت 

 سوم

حالت 

 چهارم

 8.7878 8.818 8.84 9.7745 کروز
 0.01613 0.017 0.020 0.022 بال داخلی

بال خارجی: 

 حرکت مماسی
0.5655 0.4862 0.499 0.5205 

بال خارجی: 

 حرکت شعاعی
0.2833 0.2551 0.2555 0.2552 

 9.57 9.58 9.6 10.6453 مجموع
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های مختلف با ی نیروی جلوبرنده فازهای مختلف حرکتی در حالتمقایسه 5 جدول

 اعمال ضرایب تصحیح برای هر دو بال )نیوتون(
Table 5 comparison of Trust force of different motion phase including 

lift correction factors for both wings (Newton) 
 حالت چهارم حالت سوم حالت دوم حالت اول فاز حرکتی

 صفر صفر صفر صفر کروز

 0.093 0.1 0.1455 0.1511 بال داخلی
 بال خارجی:

 حرکت مماسی 
3.084 2.94 2.84 2.7 

 بال خارجی:

 حرکت شعاعی
0.00032 0.00026 0.00026 0.0003 

 2.7933 2.94 3.08576 3.2354 مجموع

 گیرینتیجه 6-

توانند با های موجود که میدر این تحقیق مدل کمپف یکی از انواع مکانیزم

کمترین درجات آزادی، پرواز پرندگان دارای بال دوتکه را تقلید کنند انتخاب 

از این، مدل مذکور از نظر ابعادی، تحلیل سینماتیکی و دینامیکی شد. پیش 

ها و نشان دادن بردارهای نشده بود. بنابراین با استفاده روش حلقه

ای، ای، سرعت زاویهصورت مختلط، موقعیت زاویهها بهدهنده حلقهتشکیل

شدند  های مکانیزم به صورتی انتخابای محاسبه شدند. ابعاد میلهشتاب زاویه

ترین نیروهای برآ و که علاوه بر تقلید صحیح بال زدن پرندگان، بهینه

طور که از نمودارها مشخص است در بخشی از جلوبرنده را تولید کند. همان

شوند که این فاز میهای داخلی و خارجی با یکدیگر هممسیر حرکت بال

ت چراکه های طبیعی اسدهنده تطابق خوب این مکانیزم با نمونهنشان

فاز با یکدیگر پایین خواهند آمد. روبه پایین هم پرندگان درحرکت بال زدن

های داخلی و خارجی در ای بالشود سرعت زاویهطور که ملاحظه میهمان

کند یک دوره تناوب تقریباً با یک رویه شبیه یکدیگر در طی زمان تغییر می

ت به بال داخلی دارای ای بال خارجی نسبنقطه که سرعت زاویهمگر در سه

شود ای مشاهده مییک جهش خواهد بود که با توجه به نمودار شتاب زاویه

ای درست در همان نقاط خواهد بود. این که بیشترین تغییرات شتاب زاویه

ای بال خارجی نسبت به بال داخلی ناشی از حضور جهش ناگهانی شتاب زاویه

قبول آن باید توجه به مقادیر قابل شتاب کوریولیس در بال خارجی است که با

در طراحی به آن توجه کرد. در ادامه پژوهش حاضر، به بررسی آیرودینامیک 

های دوتکه پرداخته شد. در این زن دارای بالپایای یک بالغیرخطی شبه

روش، از ضرایب تصحیحی استفاده شد که اثرات آیرودینامیک غیرخطی ناشی 

آل و پلان بعدی، فروریزش القایی غیر ایدهاز شیب منحنی لیفت بال سه

کرد. این نتایج قوسی روی شیب منحنی لیفت دوبعدی را بر مسئله اعمال می

نشان داد که اعمال هر یک از این ضرایب باعث کاهش میزان نیروی برآ و 

نیروی جلوبرنده خواهد شد. درنهایت نیروهای برآ و جلوبرنده به کمک تئوری 

ت آمد و با نتایج دینامیک سیالات محاسباتی که روشی نسبتاً دسخط برآزا به

ی محاسباتی بالایی دارد، مقایسه و نشان داده شد که دقیق است اما هزینه

نتایج روش مذکور نسبت به روش دینامیک سیالات محاسباتی را از دقت 

بسیار خوبی برقرار است. در این مقاله نشان داده شد که هدف بال زدن 

که نیروی برآ ناشی از ن تولید نیروی جلوبرنده بوده است درحالیپرندگا

زن است؛ بنابراین پرندگان برای تولید سرعت لازم جلوی بالحرکت روبه

سرعت بایست در هنگام پرش به سمت بالا بهتولیدکننده نیروی برآی لازم می

سهم در زن با بال دوتکه، بال خارجی بیشترین مذکور برسند. همچنین در بال

 تولید نیروی جلوبرنده را دارد.

شده قابلیت محاسبه نیروهای توان گفت روش ارائهبنابراین می

صورت کلی تکه و دوتکه و بههای با بال صلب یکزنآیرودینامیکی انواع بال

استفاده خواهند بود.  هایی که صلب هستند و حرکت نوسانی دارند قابلبال

پذیری به فروریزش کل، فروریزش ناشی از انعطافالبته با اضافه کردن ترم 

 پذیر نیز استفاده کرد.های نوسانی انعطافتوان از روش حاضر برای بالمی

 فهرست علائم 7-
𝐶𝛼𝑔 ضریب تصحیح زاویه حمله هندسی 

𝑐(𝑟) ی دلخواه روی بالاندازه وتر نقطه  

𝐶lα,2d ی حملهزاویه-شیب منحنی برآ  

CFD  سیالات محاسباتیدینامیک  

𝐷𝑖 نیروی پسای القایی 

𝑘flap ضریب تأثیر مساحت مؤثر دیسک 

𝑘ind ضریب تأثیر فروریزش القایی 

𝑘per ضریب تاثیرتناوب دنباله 

𝐿 نیروی برآ 

𝑙𝑗 طول هر لینک مکانیزم 

𝐿𝐶𝑗 جلونیروی برآ ناشی از حرکت روبه   

𝑅𝑗 طول بال 

𝑟 دلخواه از بدنهی ی نقطهفاصله  

𝑆 سطح بال 

𝑆𝑑 مساحت دیسک 

𝑆d,eff مساحت مؤثر دیسک 

𝑡 زمان(s) 

𝑉(𝑟) ی دلخواه روی بالسرعت خطی نقطه  

𝑉𝐶 جلوسرعت روبه  

 نمادهای یونانی

𝛼 ی لینکزاویه  d نسبت به افق 

𝛼𝑔 ی حمله هندسیزاویه  

𝛼𝑖 ی حمله القاییزاویه  

𝛼eq معادلی حمله زاویه  

𝛤(𝑟) ی دلخواه روی بالگردش نقطه  

𝜃𝑗 زاویه هر لینک مکانیزم نسبت به افق 

𝜃 متغیر عمومی 

𝜌 چگالی هوا 

𝜔(𝑟) فروریزش القایی 

𝜔eff(𝑟) فروریزش القایی مؤثر 

𝜔1 ای بال داخلیسرعت زاویه  

𝜔2 ای بال خارجیسرعت زاویه  
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