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 زن در پرواز ایستامنظري بال بر عملکرد آیرودینامیکی یک بالبررسی تجربی تأثیر نسبت
  

  3محمدحسن جوارشکیان،2سجاد محمودي،1زهراسادات علوي
  دانشگاه فردوسی مشهد

  
 

  چکیده

 زنمنظري بال بر عملکرد آیرودینامیکی یک بالدر این مقاله، تأثیر نسبت
از نظر تولید نیروي پیشران در پرواز ایستا، به صورت  ي آزمایشگاهینمونه

زن با براي این هدف، یک مکانیزم بال. تجربی مورد بررسی قرارگرفته است
با یک  گیري نیروي پیشرانپذیر و یک دستگاه اندازهاي انعطافبال پوسته

ترین مهم .شده استطراحی و ساخته ي مناسبمحورهحسگر نیروي یک
براي ایجاد  پذیر، مکانیزم لنگ و لغزندهزن، بال انعطافن بالاجزاي ای

ي اطلاعات برداري براي ذخیرهي دادهسامانه .زدن و موتور استحرکت بال
 .ریزي شده استبرنامه افزار متلبدر نرم برداري مناسب نیزبا فرکانس داده

شده یدنیروي پیشران تولهاي منظم، یک سري آزمایش، در پژوهشدر این 
- اندازه ،هرتز 6تا  0بین  زنیهاي بالي فرکانسگسترهدر  و توان مصرفی

گیري شده و میزان نیروي پیشران نسبت به توان مصرفی که معیاري از 
ي تأثیر براي مطالعه. شودمحاسبه می نیز زن است،مداومت پروازي بال

در  هر کدام ،و عرض بالنسبت منظري، دو پارامتر مؤثر در آن یعنی طول 
نتایج . در سه نمونه بال تغییر داده شده است حالی که دیگري ثابت است،

چنین نسبت و هم دهد که میزان نیروي پیشران و توان مصرفینشان می
ها، ، با زیاد شدن فرکانس، در تمام آزمایشنیروي پیشران به توان مصرفی

آید، ها به دست میشترین نتیجه اي که در این آزمایاصل. یابدافزایش می
که فقط تغییر مساحت در تغییر نیروي پیشران تولیدي نقش دارد آن است 

که مساحت طول بال در حالیافزایش و لذا با تغییر نسبت منظري ناشی از 
به  .بال ثابت باشد، میزان نیروي پیشران تولیدي تغییري نخواهد کرد

گونه تغییراتی اعم از  عبارت دیگر، با افزایش مساحت بال، با وجود هر
- منظري، نیروي پیشران تولیدي افزایش میکاهش و یا افزایش در نسبت

منظري بال ي مستقیمی با نسبتیابد، بنا بر این، نیروي پیشران هیچ رابطه
  .نخواهد داشت

  نیروي پیشران –پرواز ایستا  –منظري نسبت–زنبال:واژه هاي کلیدي
  

  مقدمه
هایی مکانیکی است که مانند پرندگان به کمک بالاي زن پرندهبال

کند نیروي زدن را فراهم میپذیر و مکانیزمی که حرکت بالانعطاف
ي وسایل در حوزه. کندآیرودینامیکی لازم براي پرواز خود را تولید می

ها به دلیل قابلیت مانورپذیري زنهاي با رینولدز پایین، بالپرنده در جریان
پیشرانشی بالا و نیز توان حرکت ایستا با صرف نرخ انرژي  بالا، بازده

مصرفی حداقل، در میان سایر پهپادها، اخیرا بیشتر مورد بررسی و استفاده 
  .اندقرار گرفته

اي که دانش ما در آیرودینامیک ناپایا براي طراحی بال بهینه
. فی نیستنیروهاي پیشران و برآي لازم براي پرواز بالزن را تأمین نماید کا

هاي بال ثابت، آیرودینامیک پرواز با بال زدن هنوز موضوعی برخلاف پرنده
زن در دسترس اي براي طراحی بالنسبتا ناشناخته است و قوانین ساده

ي این سامانه از تدوین روابط نیمه لذا هرچند براي طراحی اولیه. نیست
اي فهم رفتار توان استفاده نمود ولی برتجربی مربوط به پرندگان می

یابد هامطالعه تجربی ضرورت میي آنزدن و مطالعهمتغیرها در حرکت بال
، به صورت 2007در سال ] 2[ویلسون و ورلی در مطالعات خود ]. 1[

بندي مختلف بال بر روي تولید تجربی به بررسی اثر چند نمونه اسکلت
] 4[ 2010و ] 3[ 2009هاي هو و همکارانش در سال. نیروي برآ پرداختند

اي را در عملکرد آیرودینامیکی پهپادهاي هاي پوستهپذیري بالاثر انعطاف
  .بالزن مورد مطالعه قرار دادند

نیز، ] 6[ 2012و ] 5[ 2010هاي هایی در سالطی پژوهش
هاي اسکلت بندي بال، اثر مظاهري و ابراهیمی، با تغییر ضخامت میله

در این فعالیت، . ها بررسی کردندزنلپذیري را بر آیرودینامیک باانعطاف
ها براي ماکزیمم رنج پروازي، بر اساس حداقل مقدار توان مصرفی بر آن

واحد مسافت پروازي و براي ماکزیمم مداومت پروازي، بر اساس حداقل 
ترین سرعت پروازي را براي یک وزن خاص به دست توان مصرفی، بهینه

  .آوردند
پذیري بال ناشی از ده، صرفاً انعطافدر بیشتر تحقیقات انجام ش

بندي بال و یا مساحت آن مورد توجه محققان گرفته تغییر جنس و اسکلت
منظري بال تر و تخصصی اثر نسبتاما در این مقاله، به صورت جزئی. است

ناشی از دو عامل عرض و طول بال بر روي مقدار نیروي پیشران تولیدي 
لذا چیدمانی . شده استعلمی بررسیهر کدام به طور مجزا و کاملا 

گیري نیروي زن و حسگر نیرو براي اندازهآزمایشگاهی شامل مکانیزم بال
بدون جریان یا زدن در حالت ایستاناپایاي پیشران تولیدشده در حرکت بال

شده زنی مختلف طراحی و ساختههاي بالو در فرکانس )hovering( باد
  .است

  
  چیدمان آزمایش

زدن را ترین قسمت این دستگاه است که عمل بالزن اصلیبالمکانیزم 
زنی، یک مکانیزم در این دستگاه، براي ایجاد حرکت بال. کندایجاد می

تبدیل حرکت دورانی به خطی به جهت به حرکت درآوردن بال توسط 
ي سراسري از طرفی با استفاده از یک میله. شده استسیستم لنگ طراحی

هاي مختلف از شود، امکان نصب بالو انتها به آن متصل می که بال از ابتدا
تا  0ي عرض بال از ي طول بال بدون محدودیت و گسترهگستره(نظر ابعاد 

  . زن میسر شدبر روي مکانیزم بال) مترسانتی 15
زنی به یک داده شده براي حرکت و کنترل فرکانس بالکانیزم شرحم

به مدل (نصب شده  DCسروو موتور . شودمتصل می DCسروو موتور 
BLD10-R-42BL105L2  قابلیت تنظیم دور موتور و یا )مونزاز شرکت ،

، )SCLUtility(افزار مخصوص هرتز از طریق نرم 6زنی را تا فرکانس بال
افزار قابل ثبت جریان و ولتاژ مصرفی این موتور نیز از طریق همان نرم. دارد

شده توسط حرکت گیري نیروي پیشران تولیدبراي اندازه. و استفاده است



 

در جهت نیروي ) Sنوع  STC Lasoux(زنی، از یک لودسل یک محوره بال
الت استاتیکی خالص نیرو در جهت برآ صفر است و نیازي در ح(پیشرانش 

زن و حسگر نیرو چیدمان بال. شود، استفاده می)گیري آن نیستبه اندازه
  .مشاهده می کنید 1رو در شکل 

گیري درصد بیشترین میزان قابل اندازه 05/0دقت این لودسل 
ده از لودسل به صورت استاتیکی با استفا. است) نیوتون100(توسط آن 

گیري شده شود و فاکتورهاي کالیبراسیون اندازهاوزان مشخصی کالیبره می
هاي داده. شودهاي ولتاژ نسبی به نیرو استفاده میبراي تبدیل سیگنال

- بعد از عبور از تقویت) گیري شدهنیروي پیشران اندازه(خروجی از لودسل 
توسط کارت  )داسلاز شرکت  DN-AM100به مدل (فایر کننده یا آمپلی

به کامپیوتر منتقل و ) Advantechاز شرکت PCI-1710HG(اخذ دیتا 
. شودساز طراحی شده در سیمولینک نرم افزار متلب ثبت میتوسط شبیه

زنی جایی که نتایج نیروي پیشران تولیدي به دلیل نوع حرکت بالاز آن
گیري شوند که افزار، میانگینشده در نرمهاي ثبتنوسانی هستند، باید داده

نمونه در ثانیه و  500برداري با حدود بیش از براي این کار، بعد از هر داده
زنی به کمک حذف اغتشاشات اضافی ناشی از دوران موتور و حرکت بال

گیري از تابع تبدیل فوریه موجود گذر مرتبه سوم، براي میانگینفیلتر پایین
  .شودافزار متلب استفاده میدر نرم

  
  هاي مورد بررسیبال

منظري بال بر تولید نیروي پیشران در پرواز ایستا، ي اثر نسبتبراي مطالعه
ي دیگر پذیر، عرض آن و در سه نمونهاي انعطافنمونه بال پوسته 3در 

، ساختار و نماي کلی این 2شکل . فقط طول بال تغییر داده شده است
 1/0به ضخامت  ايي پارچهها از پوستهتمام بال. دهدها را نشان میبال

) Spar( ها نیز از یک اسپاربندي آناسکلت. تشکیل شده است مترمیلی
 ریب 2و  ي عمودي بالیک اسپار فرعی در لبه ،ي جلویی بالاصلی در لبه

)Rib( متر میلی 2هاي کربنی به ضخامت که همگی از جنس میلهشعاعی
 2و  1شده در جداول بال طراحی 5مشخصات . هستند، ساخته شده است

  .ارائه شده است
  

  با طول ثابت C2و  A ،C1بال  3مشخصات  - 1جدول 
 A بال

(cm) 
B 

(cm) 
C 

(cm) 
D 

(cm) 
 مساحت 
(m2) 

نسبت 
 منظري

 C1 8/5 26 11 15 02574/0 62/2بال 
 A  8/7 26 13 15 03094/0 18/2بال 
 C2 8/9 26 15 15 03614/0 87/1بال 

  
  با عرض ثابت D2و  A ،D1بال  3مشخصات  -2جدول 

 A بال
(cm) 

B 
(cm) 

C 
(cm) 

D 
(cm) 

 مساحت
(m2) 

نسبت 
 منظري

 D1 8/7 23 13 12 02704/0 95/1بال 
 A 8/7 26 13 15 03094/0 18/2بال 
 D2 8/7 29 13 18 03484/0 41/2بال 

  
  نتایج

- در طول دادهها، حداکثر توان براي برقراري شرایط یکسان در این آزمایش
 64برابر  حقیقزنی در این تبرداري به کار گرفته شده است، لذا کورس بال

درجه پایین  32درجه بالاي محور افقی و  32به صورت متقارن، ( درجه
ها در نظر گرفته شده است و زاویه حمله در تمام آزمایش، )محور افقی

نیروي پیشران بر حسب گیري هاي حاصل از اندازهداده. باشدبرابر صفر می

نشان  4و  3هاي شده در شکلهاي آزمایشزنی براي تمام بالفرکانس بال
رود، میزان نیروي پیشرانش با طور که انتظار میهمان. داده شده است

دهد که در نشان می 3شکل . یابدزنی افزایش میافزایش فرکانس بال
زان تغییر نیروي پیشران بین می) هرتز 6تا  4بین (زنی بالا هاي بالفرکانس
. باشدمی C2و  Aبسیار بیشتر از این تغییر بین دو بال  Aو  C1دو بال 

از . شودتکرار می 4نیز در شکل  D2و  D1 ،Aهاي همین روند براي بال
طور دو و همین C2و  Aطرفی به طور کلی میزان نیروي پیشران دو بال 

دهد که همیشه این نشان می .به یکدیگر بسیار نزدیک است D2و  Aبال 
لذا . دهدافزایش مساحت به میزان یکسانی، نیروي پیشران را افزایش نمی

شود که مقدار افزایش نیروي پیشران در بال ها ملاحظه میدر این نمونه
C2  نسبت به بالA  در مقایسه با بالA  نسبت به بالC1  آنقدر قابل

تأمین توان مصرفی آن را  هاي ساختی وتوجه نیست که ارزش هزینه
 Aنسبت به بال  D2به طور مشابه همین نتیجه را براي بال . داشته باشد

  .توان گرفتمی
 3توان مشاهده کرد که مقدار نیروي پیشران در شکل چنین میهم

است و در  Aبیشتر از  C2و براي بال  C1بیشتر از  Aبه ترتیب براي بال 
 Aبیشتر از  D2و  D1بیشتر از  Aنیز مقدار نیروي پیشران بال  4شکل 

، به همین 2و  1روند افزایشی مساحت بال نیز با توجه به جداول . باشدمی
 4و  3هاي صورت است در نتیجه بیشترین مقدار نیروي پیشران در شکل

ي در طبقه که بیشترین مساحت را D2و  C2هاي به ترتیب متعلق به بال
در حالی اتفاق  4و  3این روند مشابه در دو شکل . باشدخود دارند، می

منظري در این دو شکل سیر متفاوتی دارد به طوري که افتد که نسبتمی
یابد به ترتیب کاهش می C2و  C1 ،Aنسبت منظري سه بال  3در شکل 

- میبه ترتیب افزایش  D2و  D1 ،Aمنظري سه بال نسبت 4و در شکل 
ثابت، در منظري برخلاف پهپادهاي بالدهد که نسبتایننشان می. یابد

- این نتیجه در شکل. زن، به طور مستقیم تأثیر یکسانی نداردپهپادهاي بال
در این دو شکل به وضوح تفاوت . بهتر نشان داده شده است 6و  5هاي 

هاي بال، در 5در شکل . شودمنظري دیده میتأثیر مستقیم پارامتر نسبت
C1 ،A  وC2  به دلیل ثابت بودن طول بال، با افزایش مساحت ناشی از

که به دلیل افزایش یابد در حالیمنظري کاهش میتغییر عرض بال، نسبت
هاي نیز در بال 6در شکل . شودمساحت بال، میزان نیروي پیشران زیاد می

D1 ،A  وD2 زایش که عرض بال ثابت است، چون طول بال افدر حالی
  .شودمنظري و نیروي پیشران زیاد میزمان مساحت، نسبتیابد، هممی

شود که نرخ دیده می 6و  5هاي چنین به طور مشخص در شکلهم
  .شودزنی، زیاد میتولید نیروي پیشران نیز با افزایش فرکانس بال

-، رفتار تغییرات توان مصرفی نسبت به فرکانس بال8و  7هاي شکل
رود، میزان توان مصرفی به طور که انتظار میهمان. دهدمی زنی را نشان

چنین در هر کدام از دو نمودار با هم. یابدزنی افزایش میازاي فرکانس بال
زدن در یک فرکانس مشخص افزایش مساحت بال، توان بیشتري براي بال

  .مورد نیاز است
مصرفی و ، رفتار نسبت نیروي پیشران به توان 10و  9هاي در شکل

. زنی نشان داده شده استیا توان مصرفی مخصوص بر حسب فرکانس بال
اي ي قابل ملاحظهشود، فاصلهطور که ملاحظه میدر این دو شکل همان

از طرفی میزان نیروي پیشران دو بال . شودها دیده نمیبین عملکرد بال
C2  وD2  به بالA )نظر  هاي بالا که مددر فرکانس) 4و  3هاي شکل

بال نیز تفاوت زیادي  3ماست، نزدیک است و توان مصرفی مخصوص این 
هاي ساخت و تأمین توان مصرفی با یکدیگر ندارد؛ در نتیجه از نظر هزینه

مترمربع تا  0.025هاي بین ي مساحتتوان در گسترهزنی، میحرکت بال



 

ظري منمترمربع و با نسبت 0.03را با مساحت  Aمترمربع، بال  0.036
  .به عنوان بال بهینه در این بررسی معرفی کرد 2.18

  
  بندي گیري و جمع نتیجه

ي یک در این پژوهش، یک روش اصولی براي انتخاب نسبت منظري بهینه
ي خاص به کمک بررسی عملکرد آیرودینامیکی آن به بال در یک گستره

- باللذا یک چیدمان آزمایشگاهی شامل یک مکانیزم . شده استکارگرفته
زن در گیري نیروي پیشران تولیدي بالزن و حسگر نیرو براي اندازه

 5سپس . زنی مختلف و در پرواز ایستا ساخته شده استهاي بالفرکانس
ي تغییر طول و تغییر بندي مناسبی در دو حوزهبال مختلف با تقسیم

ان توترین نتایج این پژوهش میاز مهم. عرض بال مورد تحقیق قرار گرفتند
زنی براي مقدار توان مصرفی در هر فرکانس بال -1: به این موارد اشاره کرد

هر دو پارامتر نیروي پیشران  -2. ترین مساحت، مینیمم استبال با کم
- زنی، افزایش میزن با زیاد شدن فرکانس بالتولیدي و توان مصرفی بال

ه عنوان توان باز نسبت نیروي پیشران به توان مصرفی می - 3. یابند
 - 4. شاخصی براي تعیین بال بهینه از نظر مداومت پروازي استفاده کرد

با  -5. یابدزنی، افزایش مینرخ تولید نیروي پیشران با افزایش فرکانس بال
افزایش مساحت بال، با وجود هر گونه تغییراتی اعم از کاهش و یا افزایش 

ابد، بنا بر این، نیروي یمنظري، نیروي پیشران تولیدي افزایش میدر نسبت
افزایش  - 6.منظري بال نداردي مستقیمی با نسبتپیشران هیچ رابطه

ي توان با توجه به میزان نیروي پیشران تولیدي و شاخصه - 7مساحت بال 
هاي ساخت و تأمین توان چنین از جهت هزینهمصرفی مخصوص و هم

شده هاي بررسیي بالترین بال در گستره، بهینهAزن، بال مصرفی بال
ي نسبت مترمربع و گستره 0.036تا  0.025ي مساحت از حدود گستره(

  .باشدمی) 2.62تا  1.95منظري از 
  

  تشکر و قدردانی
نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود را از جناب آقاي دکتر عباس 

  .دارندشان از این تحقیقات، اعلام میهاي همه جانبهابراهیمی براي حمایت
  

  اها و نموداره  شکل
  

  
  زن و حسگر نیروچیدمان بال: 1شکل 

  

  

 
  پذیر طراحی شدهاي انعطافبال پوسته جلو و پشتنماي : 2شکل 

 

  
، C1هاي زنی براي بالنمودار نیروي پیشران بر حسب فرکانس بال: 3شکل 

A  وC2  
  

  
، D1هاي زنی براي بالنمودار نیروي پیشران بر حسب فرکانس بال: 4شکل 

A  وD2  
  



 

  
و  C1 ،Aهاي منظري بالنمودار نیروي پیشران بر حسب نسبت: 5شکل 

C2  
  

  
و  D1 ،Aهاي منظري بالنمودار نیروي پیشران بر حسب نسبت: 6شکل 

D2  
  

  
، C1هاي زنی براي بالنمودار توان مصرفی بر حسب فرکانس بال: 7شکل 

A  وC2  
  

  

، D1هاي زنی براي بالحسب فرکانس بالنمودار توان مصرفی بر : 8شکل 
A  وD2  

  

  
و  C1 ،Aهاي منظري بالنمودار نیروي پیشران بر حسب نسبت: 5شکل 

C2  
  

  
و  D1 ،Aهاي منظري بالنمودار نیروي پیشران بر حسب نسبت: 6شکل 

D2  
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