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 لیست شکل های به کار گرفته شده در این مطلب : 

محرکه از بال زدن، نالر و بتز   یرو ین فیدر توص ه ینظر نیاول:  1شکل   

کا اچ  ش یکارمان معکوس با افزا گردابه    ابانیبه خ یانتقال از حالت عاد : 2شکل   

مقایسه پیش بینی و مقدار اندازه گیری شده سرعت یک بالزن در پایین دست جریان در کا اچ برابر با   : 3شکل 

 شش دهم 

از فرکانس و دامنه  ی شده به عنوان تابع ی نیب ش یپ ییو کارا تولید نیروی تراست :  4شکل   

دوم   م یاستوکس آرام و متلاطم )فر-ریناو ی گردابه  یهاابان یخ ( وییبالا م یشده )فر  ی ریگاندازه مقدار :  5شکل 

( نییپا می)فر داریو سوم( و روش پانل ناپا  

( نییپا می )فر انیبالا( و تجسم جر م یکد پانل )فر  ینیبش یپ نینامتقارن ب گردابه    زش یر  سهیمقا:  6شکل   

کا اچ  متصل و جدا شده در صفحه  انیجر م یتقس:  7شکل   

مختلف ی خالص در دامنه ها و فرکانس ها پلانجینگ شرانهیراندمان پ:  8شکل    

فرو رفت خالص   ،یگردابه  خطوط  :  9شکل   

  یشده توسط فرورفتن خالص در دامنه ها و فرکانس ها  د یتول تولید نیروی تراست ب یضر نیانگ یم:  10شکل 

 مختلف 

فرو رفت خالص  ، ی گردابه خطوط :  11شکل   

یا همان   دار  بیش  یها  لیرفو یا ی شده برا ی نیب شیو پ ی ری اندازه گ تولید نیروی تراست  بیضر : 12شکل 

 پیچینگ 

نگ یو پلانج  نگیچیپ  ی بیحرکت ترک یشده برا  ین یب ش یعملکرد پ:  13شکل   

دلتا تتا نگ یچیاز دامنه پ ی به عنوان تابع تولید نیروی تراست ب یضر ین یب شیپ:  14شکل   

شده   ی ریو اندازه گ شده   ین یب ش یپ ییو کارا  تولید نیروی تراست: مقایسه   15شکل   

از فرکانس و فاز ی به عنوان تابع شرانهیراندمان پ:  16شکل   

: مدل تست پیشرانه تونسر و کایا در ابعاد میکرو پرنده  17شکل   



ه پشت یک بالزن با دهانه محدود  گردابه :  18شکل   

سی و رینولدز   2درجه مختصات ایکس یرایر با  30ه با کانتور سرعت در زاویه آلفای  گردابه : کانتور  19شکل 

و محور چرخش سی دوم در استروک هفتم   1000  

ی و عدد یتجرب  جینتا سهیمقا:  20شکل   

شده و محاسبه شده  یر یاندازه گ یگردابه   یدانهایم ن یب سهیمقا:  21شکل   

تک و چندگانه  لیرفویا ی ها کیشمات:  22شکل   

مداوم  و پشت سر هم بالزن  کیالاست ل یرفویا شیآزما کیشمات:  23شکل   

آزاد  یکنترل و بال ها نگیچینوسانات پ ی زمان خچه یتار:  24شکل   

فلاپ دوباله   زمیمکان کیشمات:  25شکل   

شده  یریشده و اندازه گ  ی نیب شیپ تولید نیروی تراست : 26شکل   

میکرو پرنده با کنترل رادیویی و مکانیزم فلپینگ بال :  27شکل :  27شکل   

 

 نامگذاری ها 

A=  عرض ویک 

a=  دامنه غوطه ور شدن یا پلانجینگ 

b=  طول 

C=  کورد 

Cp=  ضریب توان 

Ct=  تولید نیروی تراستضریب  

F=  فرکانس فلپینگ 

h =  دامنه پلانج بی بعد 



k =  فرکانس کاسته 

L= لیفت 

N= ی عاد ی رویبردار ن   

P= توان 

q =  دینامیکی فشار  

Sr = عدد استروهال 

T =  تراست 

U =  سرعت یا ولوسیتی 

X, y= مختصات کارتزین    

Alpha=  زاویه حمله 

 Etha =  راندمان پیشران 

Tetha = زاویه استروک پشتی شکمی 

 

 به ترتیب برابر با چگالی و مقدار موثر و مقدار جریان آزاد  

. نگ استرجمه فارسی حرکت پیچین ت در تمام این مطلب حرکت گام هما  

عنوان حرکت فرورفتگی یا فرو رفتن ترجمه شده است. و حرکت پلانجینگ در بعضی از پاراگراف ها با   

 

   

 



 

 

 

منظور،   ن یا یبرا این مقاله بررسی تحولات روز در درک و پیش بینی آیرودینامیک بالزن ها  است.هدف از 

. ابتدا موضوع تک بالزن با تاکید بر وابستگی به نیروی  بال زدن در نظر گرفته شده است یکربند یپ نیچند 

که خود به وسیله دامنه و فرکانس و شکل بال مورد  و راندمان پیشران با توجه به حالت بال زدن  است و لیفت تر

  یهاده یسوم، پد  .برای تک بال زن ها پرداختیم بررسی قرار می گیرد. دوم به بررسی پرواز هاورینگ یا معلق 

دوبال   یهای کربند یپ ایپشت سر هم  یهابال  ی حاصل از فعل و انفعالات بال زدن بر رو یایو مزا  یکینام یرودیآ

چنین فعل و انفعالاتی در سنجاقک یا میکرو بالزن های تازه توسعه یافته توسط بشر   .رند یگی مورد بحث قرار م

و چسبناک مورد  رخ می دهند . راه حل های در دسترس حال حاضر در جریان دو بعدی و سه بعدی غیر لزج 

وابسته    نولدزیبه شدت به فرکانس فلاپ، دامنه و عدد ر جینشان داده شده است که نتا و  بررسی قرار گرفته است

. شوند  یموجود اثبات م یتجرب  ی با داده ها سهیها با مقا افته ی نیهستند. ا  

و از   اند افته یسال است که تکامل  هاون یلیم ها،ن یها و دلفمانند نهنگ ،پستاندارانو   های پرندگان، حشرات، ماه

  ک ینامیدرودیدرک آئرو/ه نی. بنابراکنند ی استفاده م  لیفتو  تولید نیروی تراست د یتول  یبرا  زنبال یهاستمیس 

توجه   کرو یم  ییهوا ه ینقل  لیتوسعه وسا راً،یاخ .برخوردار است یاساس  تیخود از اهم ی آنها به خود ییربنایز

میکرو پرنده ها را به  ، . آژانس پروژه های تحقیقاتی پیشرفته دفاعی  است ختهیموضوع برانگ این را به  یشتریب

.میکرو پرنده ها یا نانو  سانتی متر ندارند تعریف نموده است  15عنوان وسایل نقلیه پرنده ای که ابعادی بزرگتر از 

  ی باشند.پرنده های آینده ممکن است به کوچکی حشرات معمول

  لیوسا ی طراح یها برااصلاح آن  ایو اتخاذ  عتیبال زدن در طب یهاسم یبه درک مکان یانده یفزا ازین نیبنابرا

  یبرا  ازیمورد ن ینیبشی پ ی و ابزارها  یکینام یرودیمنظور، لازم است دانش آ نیا ی زن وجود دارد. برابال  ه ینقل

. ارائه شود وسیله نقلیه  طراح به  ی ، تی اهداف مأمور یبال زدن برا  سمیانتخاب مکان  

  ی بررس  .انجام شده است کیمتیومیب ل یفو شرانه یمختلف بال زدن و پ  یدر مورد جنبه ها  یبررس  ی تعداد راًیاخ

  ی مقاله خارج است. در عوض، هدف ما مرور دانش فعل ن یبال پرندگان و حشرات از حوصله ا کی نامیرودیکامل آ

است که در   یل یتحل جیها و نتابا استفاده از بال زدن و ارائه روش  نیروی لیفتو  تولید نیروی تراست د یتول  کیزیف

رینگ در  وها پرواز ایدر کروز  بالزن  ک ت یهابال ای هال یرفویا ی کینامیرودیآ یهایژگ یو  نییتع  یحال حاضر برا

بال به دست   بیترک  ا ی ل یرفویتوان با نوسان پشت سر هم دوبال ا یکه م  ییایمزا  مچنینه و  هستند دسترس 



  ا یبا دهانه محدود  یبال هاحرکات پیچ و پلانج شده توسط  جادیا ک ینامیرودیما خود را به بحث در مورد آ . آورد

در انتهای خط دامنه  بال زدن    عی حرکت عقب و جلو آنها با چرخش سر ایبال در پرواز رو به جلو /لیرفویا بیترک

  ی استفاده م نگین حرکات از اصطلاح فلاپیاز ا کی هر  یراحت ی برا و  آن ها در پرواز  معلق محدود میکنیم 

   .میکن

  اثر (،افتهیعدد استروهال و فرکانس کاهش  ی عنی) ینوسان یهاان یجر فی توص یبرا یشباهت بحران یپارامترها

مختلف ابتدا به طور    لیتحل یهاو روش   شود،ی م ی نوسان یهااز بال  تولید نیروی تراستکه منجر به  نالر بتز  

گذارد. به   ی م ر یبال زدن تاث وازاست که بر پر  یاتیپارامتر ح ک ی ز ین نولدزیاند. عدد رخلاصه شرح داده شده 

متفاوت از   اریبس شود،ی بالاتر توسط پرندگان استفاده م نولدز یبال زدن که در رراهبرد  عت، یعنوان مثال، در طب

  جیرای حمله بسیار  لبه   یکه در آن جداساز  کنند،یاستفاده م  ترن ییپا نولدزیست که اکثر حشرات در ریراهبرد

  ،ی حمله لبه  یمربوط به جداساز نولدزیاثرات عدد ر م، یپردازینم های استراتژ نی به ا ماًیاست. اگرچه ما مستق

  شود،ی لزج و چسبناک محاسبه م ریغ یهاکننده همانطور که توسط حل ی کینامیرودی و عملکرد آ ه گردابه  زش یر

و راندمان    تولید نیروی تراست د یتول ک یزیدوم، ف بخش. در رند یگی مورد بحث قرار م  یبعد  یهادر تمام بخش 

  ان یلزج )هر دو روش جر ریغ ان یخالص با استفاده از جر( )دارای حرکت پلانج  غوطه ور  لی رفویا شرانهیپ

  یشده است مورد بررس  ل یتکم یتجرب  ی که با داده ها استوکس -ر یحل ناومعادلات  و پانل( و   یخط لیپتانس

. ردیگ  ی قرار م  

  حرکت پیچ و پلانج دارای تجزیه و تحلیل های به دست آمده را برای ایرفویل های تک فلاپ که در بخش سوم 

در بخش چهارم الگوریتم پرواز  مورد تشریح قرار میدهیم.را با بال های الاستیک و در فضای سه بعدی   هستند 

.می دهیمو محاسباتی و تجربه مورد بررسی قرار  با اتکا به داده های تحلیلی ا ر   هاورینگ  

ه از بال زدن، نالر و بتز محرک   یرو ین فیدر توص ه ینظر نیاول:  1شکل   



ه مورد بررسی قرار گرفته و این  گردابه  در بخش پنج فعل و انفعالات در پرواز هاورینگ رو به جلو در بخش بال و  

فعل و انفعالات برای یک میکرو پرنده تشریح و توسعه داده میشود و نهایتا در بخش آخر خلاصه ای از آخرین  

و چالش های تحقیقات پیش رو مورد بحث است. فن آوری های آیرودینامیک بال زدن   

نالر و بتش اولین اشخاصی بودند که زاویه حمله موثر یک بالزن را مشاهده کردند به طوری که نتیجه گرفتند  

 این حرکت باعث ایجاد نیروی آیرودینامیکی میشود که تجزیه آن نیروهای تراست و لیفت را تولید میکند. 

شود.   یو بالا نشان داده م  نییحرکت رو به پا نیبال در ح داده شده است به طوری که نشان   1این در شکل 

تولید نیروی   تکان دادن بال،  جه ی که در نت شود، ی م جادیمثبت در طول هر دو ضربه ا تولید نیروی تراستمولفه 

  کی ارائه کرد که  یاثر نالر بتز را زمان یشیآزما د ییتأ نی اول ریکاتزما د.کنی م جاد یا یمتوسط زمان در  مثبت   تراست

. متوسط را اندازه گرفت تولید نیروی تراستقرار داد و    ینوس یباد در حال نوسان س  انیبال ثابت را در جر   

گونه از پرندگان، خفاش ها و    42بال زدن  یفرکانس ها و دامنه ها تولید نیروی تراستران  تیلور به همراه همکا

از عدد   ی کیپرنده در محدوده بار واناتیح نیکه ا افتیکرد و در  لیو تحل  هیحشرات را در پرواز کروز تجز 

.شده است فی تعر  زیر  کنند که در آن عدد استروهال به صورت  یعمل م 0.4تا  0.2 نیاستروهال ب  

 

در فرمول بالا فرکانس بال زدن بر مبنای هرتز است.   اف  

گستره ویک ایجاد شده است ای   

در بال زدن ای معمولا به عنوان طولی که تا نوک بال درهنگام بال زدن خروجی میشود در  یو سرعت پرواز است. 

صورت          ای را به  تولید نیروی تراستران و همکا یلور نظر گرفته شده است. ت  

B*sin (teta/2) 

.دهانه بال از نوک به نوک استو بی    یشکم یپشت استروک  هی زاوتعریف کردند که تتا   

  ی است که به نظر م د یپارامتر شباهت مف  ک یدهد که عدد استروهال بدون بعد  ی آنها نشان م لیو تحل  ه یتجز

تا آلباتروس ها  مختلف از حشرات کوچک گرفته  یپرنده را در اندازه ها واناتیاز ح  ی اریبس ی رسد عملکرد پرواز

تراکم   ان یجر لیتحل نیشده بود که اول ه داد ص یتشخ رنباومیآن قبلاً توسط ب تیها مشخص کند. اهم نیو ترنجب

پارامتر را   نیشده انجام داد. او ا یخط لیپتانس ان یجر ی را با استفاده از تئور ینوسان یها ل یرفویاز ا ریناپذ 

. د ینام افته یفرکانس کاهش   



  ل،یرفویبال زدن ا ی ذات انی جر ک یزیاز ف یداد که مدل نالر بتز بخش مهم ص یتشخ رنبام یدر همان زمان، ب  باًیتقر

توسط نسبت دو   پارامتر ن یکند. او نشان داد که ا یرا حذف م  ل یرفویشروع از لبه ا ی ها ه گردابه  ختنیر یعنی

شباهت کا که معمولاً به عنوان   امتر پار کی ی شود که او را به معرف ی طول مشخصه کنترل م ایسرعت مشخصه 

کرد که به صورت زیر تعریف میگردد   تیشود، هدا یم  ده ینام افته یفرکانس کاهش   

 

 که در آن اف فرکانس بال زدن

سرعت   ی ریاندازه گ  یحاصل ضرب اف س  .سی به عنوان کورد ایرفویل و یو به عنوان سرعت پرواز تعریف میشود

. از سرعت بال زدن نسبت به سرعت پرواز است ی اریمع ی رو ک ن یبال زدن است و از ا  

و    لیرفویوتر ا ی عنیاست که آن را به عنوان نسبت دو طول مشخصه،  نیا افته یاز فرکانس کاهش  ی گرید  ریتفس

پی در فرکانس بال زدن تعریف   2تقسیم سرعت پرواز بر حاصلضرب  داده شده توسط   زش یه رابه  گردطول موج  

 کنیم. 

   ،دبر کور  ی ا م ی. اچ برابر با تقسبی بعد  پلانجینگبا استفاده از دامنه .  دامنه بال زدن است  گریطول مشخصه د

 

زیر بیان نمود   یتوان به صورت نوشتار ی کا در اچ و عدد استروهال را م  حاصل ضرب نیرابطه ب   

 

  ی مرتبط م ی عموم یحرکت فلاپ کیخالص را به  )پلانج(یحرکت فرورفتگ  ک یمعادله  نیلازم به ذکر است که ا

سبت ای کوچک به  ن.برای یک حرکت پلانجینگ خالص که در طول دهانه بال به صورت یکنواخت است کند 

در ای کوچک است.2 بزرگ برابر یک دوم است زیرا طول ویک برابر با   

ای یک حرکت فلپینگ بر اساس الگوی پرواز حشرات و پرندگان طول جاروب شده توسط یک بال  با این حال بر

  0.25تقریبا نصف طول کشیده شده توسط نوک بال خواهد بود بنابراین نسبت ای کوچک به بزرگ برابر با 

 است. 

  0.3رب کا در اچ در بازه معادل محدوده حاصلض  0.4تا  0.2از این رو یافته تیلور از محدوده اعداد استروهال در 

خالص است.پیچینگ  یا برای یک حرکت شیبدار 0.6تا   



از   یحمله ناش  هیکه آنها زاو د یداشته باش  اد یاست که به  ن یعدد استروهال ا ایاز مقدار کا در اچ  ی گرید  ریتفس

به طوری که زاویه حمله موثر برابر است با آرک تانژانت کا در اچ  دهند   ی حرکت بال زدن را نشان م  

بر   تولید نیروی تراست ای درگ  د یرا در مورد تول  حیتوض ن یو پنج فون کارمان و برگرز اول ی در هزارو نهصددو س 

  ی برا یحلدر همان زمان، تئودورسن به راه   باًیارائه کردند. تقر یپ ی ا ه گردابه اساس مکان مشاهده شده و جهت 

  افتهیفرکانس کامل کاهش  ودهمحد  ی که برا افتی دست   ینوسان یهال یرفویاز ا ریناپذ تراکم  لیپتانس انیجر

و راندمان   تولید نیروی تراست ی روین ینیبشیپ  ی برا کردیرو  نیاجازه داد تا از ا ک یبه گار نیمعتبر است. ا

  ل یاستفاده کند. همانطور که در تحل ند،یآی م نییپا  ای روند ی هنگ فرو مکه به طور هما ییهال ی رفویا شرانهیپ

را به صفحات مسطح که با    لیو تحل  هی تجز  جهیدر نت شد،ی مطرح م د یاغتشاش کوچک با ی فرض تئور رنبام،یب

  یهاانه یبا در دسترس بودن را توانی را م تیمحدود نی. اکردی دامنه کوچک در نوسان هستند محدود م

  ی در حال م یریرا در نظر بگ  ل یرفویشکل و دامنه ا راتی که تأث   آوردی امکان را فراهم م ن یبرد، و ا نیپرسرعت از ب

ها   هگردابه  منابع و    عیبر توز ی مبتن ییکردهایرو نی. چنشود ی را حفظ م لیپتانس ان یفرض جر  در این حالت که 

  جیشوند. نتا ی پانل شناخته م یبه عنوان روش ها یهستند و در حال حاضر به طور کل لیرفویدر امتداد سطح ا

 تیشود. در نها ان یخلاف آن ب نکه یتنگ است، مگر ا افتهیشده در مقاله حاضر بر اساس کد پانل توسعه داده نشان

  ر یبر اساس معادلات ناو انیجر  یبه راه حل ها یابیج و دستلز  ر یغ انیسال گذشته، حذف فرض جر ستیب یط

مناسب   ی با مدل آشفتگ  بیدر ترک   نولدزی ر یریگ   نیانگ یآشفته، مفهوم م انیجر  ی استوکس که در آن، برا

استوکس، با   ریپانل و ناو ، یخط یهاحلراه  ی عنی ،یاساس  کردیسه رو نیشد. ا ر یشود، امکان پذ  یاستفاده م

  ی ها ی ژگیبحث در مورد و یاند. ما از آنها برا داده شده  حیو همکاران توض  یتوسط سبچ شتریب اتیجزئ

  ک یزیمختلف ف ی دهد تا جنبه ها  یهر سه روش اجازه م جی. تضاد نتامیکن  یبال زدن استفاده م یکینام یرودیآ

.ردیقرار گ یس مورد برر  ق یبه طور دق انیجر  

 

 

 

فیزیک تولید تراست در حرکت پلانج خالصبخش دوم:   

که در   ل یرفویا کیاز گردابه  زش یدر ر رات یی، مشاهده تغتولید نیروی تراست د یتول ک یزیدرک از ف  نیاول یبرا

معروف کارمان از  گردابه   ابانیالف، خ 2خالص در حال نوسان است، آموزنده است. در شکل  پلانجینگ حالت 

. همانطور  قابل مشاهده استحدود هفده هزار  نولدزیآب دو دهم متر در عدد ر  انی ثابت ناکا در جر ل یرفویا کی



  ک ید 2که در شکل  یکند، تا زمان ی ث شروع به نوسان م2ب و 2 یکا اچ در شکل ها ش یبا افزا ل یرفویکه ا

  قیانتقال از طر نید که اشو ی م ده یاست. د رییدر حال تغ  ایگردابه   ویککارمان معکوس باشد، گردابه   ابانیخ

. دهد  ی ب وث رخ م 2نشان داده شده در شکل گردابه   یجفت ها زش یر  

.در عدد استروهال است ی پ 2نکته وجود دارد که کا اچ برابر با حاصلضرب  نیا  

کا اچ  ش یکارمان معکوس با افزا گردابه    ابانیبه خ یانتقال از حالت عاد : 2شکل   

ساعت   یخلاف جهت عقربه ها ی ها گردابه  ی کارمان معکوس دارا گردابه   ابانیها در خ  گردابه  یی بالا فیرد

  ن یب انیاست که جر یهیساعت است. بد  ی در جهت عقربه ها یی ها گردابه  ی دارا نییپا ف یکه رد ی است، در حال

عمود بر وتر   اتصفح در  زمان سرعت متوسط  عی که توز ی شود به طور ی حباب م ی اگردابه   فی دو رد نیا

تولید   واکنش،   و به عنوان  ایجاد میشود جت ک ی پلانجینگنوسان  نیجت است. بنابرا ل یپروف کیمانند   لیرفویا

  یزر یکند. جونز و همکاران مشخصات جت را با استفاده از سرعت سنج ل  یم  جادیا لی رفویا یبر رو  نیروی تراست

از   یکرد. نمونه ا  سهیاز کد پانل فوق مقا فادهها با است ی نیب ش یها را با پ ی ریکرد و اندازه گ  ی ریداپلر اندازه گ

خوب است.   اریپانل کد بس ی نیب ش یشود که پ ی نشان داده شده است. مشاهده م 3در شکل   ی ریاندازه گ  نیچن

آن به فرکانس و دامنه   یوابستگ  ن ییتع ی برا لیرفو یا تولید نیروی تراست ینیبش یپ یکد پانل برا  ن،یبنابرا

و محاسبات   ک یگار یخط  یتئور  ی ها ی نیب شیهمراه با پ 4شکل  درمحاسبات  نیاستفاده شد. ا پلانجینگ

  .ابد ی ی م شیافزا تولید نیروی تراستفرکانس و دامنه نوسان،  ش یبا افزا .استوکس نشان داده شده است-ریناو

  ی برا از یبر توان مورد ن می ضربدر سرعت پرواز تقس تولید نیروی تراستمحرکه که به عنوان نسبت   ی روی بازده ن

.است کسانی شود،ی م  ف یتعر ل یرفوینوسان کردن ا  



 

مقایسه پیش بینی و مقدار اندازه گیری شده سرعت یک بالزن در پایین دست جریان در کا اچ برابر       : 3شکل 

 با شش دهم 

شدن فرکانس   ک یبا نزد  رایآهسته کارآمدتر است ز اریبرسد که بال زدن با بال بس جه ی نت نیممکن است فرد به ا

با   ید نیروی تراستتول  بیکه ضر  ییحال، از آنجا ن یشود. با ا یم  کیبه صفر، بازده به واحد نزد  افته یکاهش 

نیروی   کشش چسبناک و فشار به سرعت از  ،یواقع   انیجر ک یرسد، در  ی به صفر م افته یفرکانس کاهش 

شود.   یمشاهده م 4استوکس در شکل  ر یناو جیهمانطور که در نتا رد، یگ  یشده سبقت م  د یکوچک تول تراست

  انگ یو   یر یو حاج حر نی هماهنگ توسط لو پلانجینگ در حال  یهال یرفویاستوکس از ا-ر یناو شتریب یهال یتحل

  شودی نشان داده م دهنده شکل ر ییو تغ  مسطح ویکهر دو   یکد پانل برا  جینتا د، یانجام شد. توجه داشته باش 

  دهد ی شکل اجازه م رییتغویک و  کند،ی م  د یرا تقل کی گار ی خط ه یمسطح دنباله نظر شکلی ها مدل بکه در آن 

  یخط یمسطح عملاً با تئور  ویک که مدل  د یجالب است بدان .ابد یدر طول زمان تکامل  شده خته یرگردابه  تا 

  ینیبش یرا پ ترنییبالاتر اما راندمان پا تولید نیروی تراست  دهنده  شکل ر ییتغ ویک یهاحلاست، اما راه  کسانی

.کنند ی م  



 

از فرکانس و دامنه  ی شده به عنوان تابع ی نیب ش یپ ییو کارا تولید نیروی تراست:    4شکل   



 

دوم   م یاستوکس آرام و متلاطم )فر-ریناو ی گردابه  یهاابان ی( و خییبالا م یشده )فر  ی ریگاندازه : مقدار  5شکل 

( نییپا می)فر داریو سوم( و روش پانل ناپا  

K=0.8,h=0.0125  

از کا اچ   ین یتنها پس از فراتر رفتن مقدار مع  تولید نیروی تراست  د یکه تول دهد ی نشان م 2به شکل  گرید ینگاه

شده در شکل  داده نشان ینوسان ریغ ل یرفویپسا از ا دکنندهیکارمان تولگردابه   ابانیانتقال از خ رایز دهد،ی رخ م 

ب رخ  2در شکل   گردابه ی جفت ها زش یر ق یاز طر نیروی تراست د یمعکوس کارمان تولگردابه  ابانیالف به خ2

استوکس دارد.  -ریناو لیبه تحل  ازین گردابه جفت   زش ینشان داده شده است، ر  انگیدهد. همانطور که توسط   یم

هزار   ست یب نولدزیر در  کم سرعت ان یبود در جر پلانجینگناکا را که به طور هماهنگ در حال  ل یرفویا ک یاو 



و پلاتزر   ی مشاهده شده توسط لا گردابه  جفت   زش ی کردند که ر رنشانخاط یو لا  انگیکرد.   لیو تحل  ه یتجز

است. آنها نشان   لیرفویبلوف از لبه عقب و حرکت ا از نوع  ه بدن ی عیطب زش یر نی از تعامل ب یب( ناش 2)شکل 

. تواند در آن رخ دهد  ی برهمکنش م نیاچ وجود دارد که ا-در صفحه کا ی اگردابه قفل   ه یناح کیدادند که    

 

( نییپا می )فر انیبالا( و تجسم جر م یکد پانل )فر  ینیبش یپ نینامتقارن ب گردابه    زش یر  سهیمقا:  6شکل   

Kh=1.5 



 

کا اچ متصل و جدا شده در صفحه  انیجر م یتقس:  7شکل    

  ن،یمهم است که بنابرا اریمنطقه بس نیدار در البه دنباله   کیجدا شده در و نزد  انی آنها نشان دادند که رفتار جر

شود،   یمشاهده م 5است. در واقع، همانطور که در شکل  ینیبش یقابل پ سکوز یو ان یجر ل یو تحل  هی تنها با تجز

ب بودند. هر دو محاسبات آرام و آشفته )مدل  2نشان داده شده در شکل  ای گردابه   ی الگوها د یآنها قادر به بازتول

لبه    یکیدر نزد یجداساز  ه ینشان داده شده است. مدل تلاطم باعث کاهش وسعت ناح نجایلومکس( در ا-نیبالدو

  هیاز همان مورد که ناح داریمحاسبه روش پانل ناپا کی بلاف را کاهش داد.  از نوع  بدنه زش یشد و قدرت ردنباله 

. کاملاً حذف کرد زی چرخه را ن می در هر ن  یگردابه  چند  ویکرا حذف کرد، ساختار  یاباله لبه دن یجداساز  

  ی بحران ر یاز مقاد پلانجینگو دامنه   افتهیدهد که فرکانس کاهش  ی رخ م یزمان ه گرداب زش ی از ر ی گرینوع د

نامتقارن نشان داده شده در   ی هاگردابه   زش یبود که ر یکس  نیرسد برات اول ی . به نظر مابد ی ی م شیافزا یخاص

منحرف نشده ارائه نکرد. در واقع، تا   یگردابه    یها ویک نیدر مورد ا ی نظر چیرا مشاهده کرد، اما او ه 6شکل 

مورد    یو هم از نظر محاسبات  یهم از نظر تجرب  ی شتریب اتیکه جونز و همکاران آنها را با جزئ 1998سال 

منحرف شده نشان داده   یگردابه    ابانیکه خ افتند ی. آنها دردیگری مشاهده نشد مطالعه قرار دادند، هرگز گزارش 

  کیاساساً  گردابه   زش ی نوع ر ن یدهد ا ی کرد، که نشان م  ین یب شیپکد پانل توان با  ی را م 6شده در شکل 

کا اچ باشد. اما چون   یبالا ر یشده در مقاد ختهیر ی ها گردابه ، یکیرسد علت نزد یلزج است. به نظر م ریغ دهیپد 

حداکثر   نیبود، بنابرا می و ن  کی مورد فرکانس کاسته   نیدر ااست که  افتهیحاصلضرب دامنه و فرکانس کاهش 



  ل یرفویا ی برا یکینامیبالاتر از حد استال د اریکه بس  ه استه دست آمد درجه ب  56حدود  یی القا لهحم ه یزاو

وجود داشته باشد. از    ییاز لبه جلو یاضاف گردابه   زش ی ر د یبالا با یی حمله القا ه یزاو  نیاست. واضح است که در ا

ارائه   یکند، برا ی نیش بی را پ ییاز لبه جلو گردابه  زش یتواند ر  یلزج نم  ریغ انیجر ل یو تحل  هی که تجز ییآنجا

  تولید نیروی تراستران تونسر و همکا .است از یچسبناک ن ان یمحاسبه جر  کیبه  شتر یب انیجر اتیجزئ

با   0.3با عدد ماخ  یانی در جر رفتی فرو م  ینوس یناکا که به صورت س  ل یرفویاستوکس را از ا-ریمحاسبات ناو

از   ی عیدر دامنه وس  0.35که شروع توقف در فرکانس کاسته   افتند یانجام دادند. آنها در  ونیلیم  کی نولدز یعدد ر

  شرانه ی. راندمان پوجود دارد  نشان داده شده است 7همانطور که در شکل  افته، یفرکانس کاهش   ریدامنه و مقاد

درجه است.   19حدود  یی حمله القا ه یط به حداکثر زاومربو  0.35. مقدار کا اچ افتیکاهش   یریبه طور چشمگ 

کاملاً با انتظارات   یکینام یبا استال د انیجر ط یو راندمان در شرا  تولید نیروی تراسترو، از دست دادن  نیاز ا

  ریتراکم ناپذ   انیدر جر لی رفویهمان ا ی برا ی و لا انگی استوکس توسط  ریحال، محاسبات ناو نیسازگار است. با ا

  نولدز یبا رفتار عدد ر سهی را در مقا ی قابل توجه یهزار تفاوت ها یده هزار تا س  نی ب نولدز یدر محدوده اعداد ر 

.دهد   یبالا نشان م  

 

مختلف  ی خالص در دامنه ها و فرکانس ها پلانجینگ شرانهیراندمان پ:  8شکل   

سه   یمختلف و برا  بی بعد سه دامنه  ی از کا اچ برا یرا به عنوان تابع شدهینیبشی پ شرانه یراندمان پ 8شکل 

و همکاران   تکوتیشده ه یر یاندازه گ ر یبا مقاد سهیمقا نی. همچندهد ی مختلف نشان م  افتهیفرکانس کاهش 

در  افتد، به جز  ی اتفاق م 0.4 باً یدر مقدار کا اچ تقر  کیشود که راندمان پ ینشان داده شده است. مشاهده م 

بالا وجود   نولدز یعدد ر  انیجر ی برا ایمشابه مرز استال پو  یکه مرز  دهد ی نشان م نیفرکانس. ا ن یمورد کمتر

هزار،   یده هزار تا س  نی ب نولدزیحال، در اعداد ر نیوجود دارد. با ا  یی در کارا د یافت شد  ک یفراتر از آن و  دارد  

در    ستایاستال ا هی از زاو شتریب  اریدرجه است، که بس  22 ییحمله القا هی مربوط به حداکثر زاو  0.4مقدار کا اچ 



را در مقدار کا اچ   یی ها از لبه جلوگردابه  زش یب ر 9الف و 9 یهادر واقع، شکل  .است نولدز یمحدوده اعداد ر نیا

.  دهند ی نشان م ینوسان با دامنه بالا در فرورفتگ  ی نوسان با دامنه کم و هم برا  ی هم برا نه،یبه ی بازده یبرا  

 

فرو رفت خالص   ،یگردابه  خطوط  :  9شکل   

  انیاثر آنها در جر مابالا مضر هستند، ا نولدزیدر اعداد ر تراست  یرو ین د یتول   یبرا یی لبه جلو یها  گردابهگرچه 

  تولید نیروی تراستکه   یکند به طور  ی لبه عقب غلبه م ی ها گردابه  قدرت  شیبا افزا نییپا نولدزی با عدد ر یها

محاسبه شده   تولید نیروی تراست ر یمقاد به همراه 10در شکل    ییلبه جلو ی ها گردابه. ابد ی ی م ش یافزا خالص 

به   ی تجرب  ریخوب با مقاد  ی نتایج اعتبار سنجاست.  شده میترس  افتهیبا فرکانس و دامنه کاهش  یبه صورت توابع 

کا اچ    ریمقاد شیبا افزا تولید نیروی تراستشود که  یبخشد. مشاهده م  یتوکس اعتبار ماس  ریناو ینیب شیپ

تولید نیروی  حال،  نی دهد. با ا  یخود ادامه م  شیهمچنان به افزا  یقو  شرو یلبه پ ی ها گردابه  زش یر رغمیعل

( همانطور که  1.5مقدار مشخص کا در اچ )مانند  کی  ی برا نییدر فرکانس کاسته پا  افتهیکاهش  اریبس تراست

الف و  11 یاست که در شکل ها یی جلو ی لبه ها می عظ زش ی ر لیب نشان داده شده است به دل10در شکل 

ناکا در   لیرفویشده توسط ا جاد یا یکینامی رودیآ یروهایدر مورد ن  یلیب نشان داده شده است. اطلاعات تکم11

. منتشر شده است یو ل   انگ یتوسط  پلانجینگ حال   

 



  یشده توسط فرورفتن خالص در دامنه ها و فرکانس ها  د یتول تولید نیروی تراست ب یضر نیانگ یم:  10شکل 

 مختلف 

خالص به   پلانجینگ در حالت  ل یرفویا ک یتوسط  تولید نیروی تراست د یتول کیزی که ف دهد ی نشان م جینتا نیا

کارآمد با    د نیروی تراستتولی ی روین د یبالا، تول نولدزیاز پارامترها وابسته است. در اعداد ر یشدت به تعداد 

استروهال   دبه عد  دنیمعکوس کارمان که به محض رس  گردابه    ابانیلبه دنباله دار به شکل خ  یهاگردابه  زش یر

  اتیدر عمل نه یو راندمان به تولید نیروی تراست. حداکثر د یآ  یبه دست م رد، یگ یبزرگ شکل م  ی به اندازه کاف

  یرو، عدد استروهال پارامتر اصل نی. از ادهد ی مقدار ثابت عدد استروهال رخ م یبرا ی کینامیمرز استال د  کینزد

  هی نقل لیپرواز وسا یبرا  معمولا  ن،ییپا نولدز یحال، در اعداد ر ن یاست. با ا میرژ  نیدر ا ان یحاکم بر رفتار جر

از   زش یکارآمد با ر تولید نیروی تراست  یرو ین د یتول  را یاست ز ترده یچیپ اریبس  ان یرفتار جر  کرو،یم ییهوا

عدد   کی  یپرواز دوباره برا ط یشرا ن یرسد کارآمدتر ی . اگرچه به نظر مشودی حاصل م یی و انتها  شرویپ یهالبه 

مستقل از عدد   پلانجینگبه فرکانس  شرانه یو راندمان پ تولید نیروی تراستدهد،  ی استروهال خاص رخ م

حساس هستند.   لیرفویسطح ا ی رو  ییو جابجا  یجداساز ،ییلبه جلوگردابه  لیزمان تشک  لیاستروهال به دل 

رو عدد استروهال( کارکردن در کا بالا و اچ    نی)از ا نی کا دراچ مع  کی ی دهد که برا ی نشان م یو لا انگی جینتا

مطرح   به حداقل رساندن اثر نامطلوب لبه جلو  یبرا و این موضوع  و اچ بالا   نییاست تا در کا پا ندترسودم نییپا

. ناکا است لیرفویا ی فقط برا شاتیبر اساس محاسبات و آزما یادیها تا حد ز افتهی نیادابه گر. است  

 

فرو رفت خالص  ، ی گردابه خطوط :  11شکل   

  پلانجینگدر حال   یضوی ب ل یرفویا کیشده توسط  جادیا ویک ساختار  ولید نیروی تراستران تلوا و همکا راً،یاخ

  تال،یجی ذرات د ر یکردند. آنها با استفاده از سرعت سنج تصو ی را بررس   1000  نولدزیربا آب  ان یهماهنگ در جر

شده از   ختهیر ی ها گردابه  نیب  فمختل یاز برهمکنش ها ی کردند که ناش  ییمختلف را شناسا ویکپنج ساختار 

.وابسته به فرکانس و دامنه است  ییهاگرد و لبه انت یمنته  



 

: ایرفویل ها و بال های سینگل فلپ در پرواز کروز بخش سوم  

  یعنی  گر،ید  ینوسان یلازم است حالت ها  ،ی حالت پرواز فلاپ نیدر مورد کارآمدتر  شتریب ی ریگ  جهیقبل از نت

خالص و هم نوسان گام    یهم فرورفتگ  کی. گارد یریو پلانج را در نظر بگ   چیپ یبیخالص و نوسان ترک  نگیچیپ

که نوسانات گام خالص   افت یدر او کرد.   لیو تحل  هیتجز  لیپتانس ان یصفحه تخت را در جر ل یرفویا کیخالص 

ها  تجسم  یکنند. کوچصفهان  یم  نیروی تراست د یتنها پس از فراتر رفتن از مقدار فرکانس نسبتاً بالا، شروع به تول

  یهای ریگو کد پانل با اندازه ی خط یهاینیبش یپ سهیرا ارائه کرد. مقا انیجر قیدق  یهای ریگو اندازه 

  د یتول  یاستفاده از نوسانات گام خالص برا تیت که عدم جذابشده اس  دهنشان دا 12در شکل  ی کوچصفهان

و کد پانل توسط درگ فرکانس   ی خط ی تئور یهاینیبش یکه پ د ی. توجه داشته باش کند ی م د ییرا تأ تراست

به عنوان ضریب درگ صفر نشان داده  )  تجابجا شده اس  یشده توسط کوچصفهان ی ریگکاسته صفر اندازه 

 شده است(

 

یا    دار ب یش  یها  ل یرفویا  یشده برا   ین یب  ش یو پ  ی ر یاندازه گ تولید نیروی تراست   ب یضر :  12شکل 

 همان پیچینگ 



 

نگ یو پلانج  نگیچیپ  ی بیحرکت ترک یشده برا  ین یب ش یعملکرد پ:  13شکل   

 

دلتا تتا نگ یچیاز دامنه پ ی به عنوان تابع تولید نیروی تراست ب یضر ین یب شیپ:  14شکل   



بال   شرانه یپ یهاهمه نمونه  باًیاست. در واقع، تقر یو پلانج، موضوع متفاوت چیپ یب ینوسانات ترک گر،ید  یاز سو

و پلانج بر پلانج خالص را   چیپ ی بینوسان ترک حیترج لی هستند. دل نگ یو پلانج نگیچیاز پ ی بیترک عت یدر طب

ناکا انجام شد که در   لی رفویا یو کد پانل برا   یخط ی ها لیاستنباط کرد که در آن تحل 13توان از شکل  یم

و اچ دو    میبا فرکانس کاسته برابر با ن  پلانجینگ که  یداشت، در حال   بیدرجه ش  4حدود نقطه وتر خود با دامنه  

و پلانج نشان داده شده   چی ن پنوسا نیفاز ب ه یاز زاو ی، توان و بازده به عنوان تابع تولید نیروی تراست  است،دهم 

به   بیکه به ترت  یخط ی )محاسبه شده با تئور رهیجامد روشن و ت ط با خطو تولید نیروی تراست بیاست. ضرا

و بازده با دو   نیتوان با دو خط چ بیشوند. ضرا ی شود( نشان داده م یو با کد پانل مشخص م   "ک یگار"عنوان 

و   تولید نیروی تراست  بیکه نشان دهنده ضر ی به دو خط افق نیشود. همچن ینشان داده م  نیخط نقطه چ

پلانج را حدود   چیکه پ یزمان   .د یدهد توجه کن ی نوسان پلانج خالص را نشان م کی  هاست ک  ل یرفویا ک ی ییکارا

اثبات شده است که در   14در شکل   شتر یب نیرسد. ا یم  ییبالا ار یبس ریکند، بازده به مقاد ی م تیدرجه هدا 90

از دامنه دلتا آلفا   ی شود که افزودن مقدار کم ی شود. مشاهده م ی درجه به هم زده م 90فاز  هی با زاو لیرفویآن ا

  ی و لا انگی راًیاخ .دهد   یشده توسط پلانج خالص را کاهش م د یتول  تولید نیروی تراست ی روین یتنها اندک

را انتخاب   ی موارد ،آنهاکردند  لیاستوکس تکم ریناکا را با محاسبات ناو ل یرفویا لیپتانس ان یجر لیو تحل  ه یتجز

که در آن دامنه   میدهی را نشان م ی حالت 15شد. در شکل  شیکردند که توسط اندرسون و همکاران آزما

درجه )نقطه   90 یگام و فرورفتگ   نیفاز ب هی سوم وتر، زاو کی درجه، محور گام  15، دامنه گام  0.75 ی فرورفتگ 

بود.  40000 نولدز ی( و عدد ر شرویگام پ  

 

شده   ی ریو اندازه گ شده   ین یب ش یپ ییو کارا  تولید نیروی تراست: مقایسه   15شکل   



 

از فرکانس و فاز ی به عنوان تابع شرانهیراندمان پ:  16شکل   

و هم    شیشود که هم آزما ی نشان داده شده است. مشاهده م شرانه یو راندمان پ  تولید نیروی تراست بیضر 

  یم  اننش 0.2تا 0.1عدد استروهال را حول  شرانهی استوکس )آهسته و آشفته( اوج راندمان پ-ریمحاسبات ناو

  ی موارد تحت تسلط دامنه فرورفتگ  نیا ی طول مورد استفاده در عدد استروهال برا  اس یکه مق  ییدهند. از آنجا

  0.4-0.2 یاتیمعادل محدوده اعداد استروهال عمل باًیتقر  0.2تا 0.1محدوده اعداد استروهال   نیاست، کارآمدتر

در   را یز شود،ی انتها چرخانده م کی که در  ی حرکتشده است.  هافت یفلاپ  ی و همکاران برا  لوریاست که توسط ت

شده توسط نوک بال خواهد بود.   دهینصف طول کش باًی بال تقر ک یوب شده توسط طول جار نیانگ یم  لور،یمورد ت

و    یزوگایتوسط ا پلانجینگ -گام نوسانات یبی ناکا دوصفردوازده به صورت ترک لی رفو یا ی برا شتریمحاسبات ب

محرکه را   یرو ی که بازده ن یمثال محاسبات  کیانجام شد.  100000 نولدز یهمکاران و تونسر و همکاران با عدد ر

  ی ریگ  جهینت نینشان داده شده است. ا 16دهد در شکل  ی نشان م ب یگام و ش  نی فاز ب ه یاز زاو ی به عنوان تابع

دهد که    یرخ م  یزمان  نهیکند که بازده به ی م د ییبه دست آمده بود تأ لیپتانس ان یرا که قبلاً با محاسبات جر

  دهد ی نشان م ز یشده ن محاسبه   انیجر یهادان یاز م تر ق یدق ی . بازرس درجه سقوط کنند  90گام حدود  یدهایل

  شتر یب یر یجه گینت نی. اابد یی بازده به سرعت کاهش م کند،ی م زش یر ییکه از لبه جلو  یاگردابه که در حضور 

را با   نییپا نولدزیرفتار عدد ر بیو بلوندو به ترت ینیو سندبرگ و گوگلم ی شد. رامورت د ییتوسط تونسر و پلازر تا

را در   ی جیمورد مطالعه قرار دادند. آنها نتا  یاگردابه معادله   ی استوکس و حل عدد ر یاستفاده از محاسبات ناو

درجه و در اعداد   90به  کی فاز نزد ی ایدر زوا نه یکرد که بازده به  د ییبه دست آوردند که تأ 1100 نولدزیاعداد ر



مطابقت دارد. اما همانطور    15نشان داده شده در شکل  جیدهد که با نتا ی رخ م 0.2و  0.125 نیاستروهال ب

  را،یاخبالاتر هستند.  نولدزیکمتر از اعداد ر  یبه طور قابل توجهو   وجود دارد.  یواقع ر یرود، مقاد یکه انتظار م 

. آنها  مورد بحث قرار دادند  گذارند،ی م  ریتأث ینوسان ل یرفو یا شرانه یپ ییرا که بر کارا ییهاسم یمکان یو لا  انگی

  20000 نیب نولدز یدر اعداد ر پلانجینگ گام و  ی بیناکا در نوسان ترک لیرفویا یاستوکس را برا -ریمحاسبات ناو

را   شرانه یو کشش چسبناک بازده پ  یالبه گردابه   زش یکه ر دهد ی ها نشان مآن  جیارائه کردند. نتا 40000تا 

  ییکارا  فیتوص یبرا ییو عدد استروهال به تنها دهد ی کاهش م نییدر عدد استروهال پا  یتوجهطور قابلبه 

کد   ب یبا ترک نهیبه ط یشرا  ی برا ک یستماتیس  یجستجو کی  ای. تونسر و کاستین یکاف   یفلاپ لیفو  یهاشرانهیپ

به شماره   نولدزیآرام ر  ان یناکا را در جر لیرفوی انجام دادند. آنها ا یسازنه یبه وش ر  کیاستوکس با -ریناو

دامنه گام و   ک یبا و ابر ردر فرکانس کاسته ب  افته یمطالعه کردند. با ثابت نگه داشتن فرکانس کاهش  10000

و   رساند ی را به حداکثر م نیروی تراست  تولید  ی روین ایجستجو کردند که    ی گام و فرورفتگ  ن یب یو فازبند  بیش 

تولید نیروی  . آنها نشان دادند که در حداکثر دهد ی م  شرانه یو راندمان پ  تولید نیروی تراستبه  ی وزن مساو ای

و    تولید نیروی تراستحداکثر   بیکه در ترک  یدر حال  زد،یری را م  بسیاری  یا  لبه یهاگردابه   ل یرفوی، اتراست

. وجود دارد  ییاز لبه جلو یکم  زش یراندمان، ر  

 الف : بال در حال فلپ الاستیک

تا حد    یوجود دارد، توسعه فعل ریبال زدن انعطاف پذ  ک یزیو درک ف یبه مدل ساز ی ا ندهیاگرچه علاقه فزا

ناشناخته   ی ادیتا حد ز  یمطالعات نه یزم نیثابت محدود شده است و ا ی به استفاده از غشاها در بال ها یادیز

  - گام  یبیخوب، نوسانات ترک ندمانبه را یابیدست  یکه برا  16مانده است. پس از نشان دادن در شکل  یباق

توان   ی م ا یشود که آ یسوال مطرح م  نیشوند، ا ی داده م  حیخالص ترج ی ه نوسانات فرورفتگ نسبت ب پلانجینگ

و گورسول    کوتتی سوال، ه نیپاسخ به ا ی. برار یخ ا ینوسان استفاده کرد  یحالت ها  ریآن از سا ی به جا

وتر در    یریپذ هماهنگ با انعطاف پلانجینگ در حال  ریپذ انعطاف  لیرفویا کی  یرا بر رو یتونل آب  یهاشیآزما

انعطاف   لی رفویا ک ی نیب اس یق ک یتوان  ی که م افتند ی انجام دادند. آنها در 27000تا   9000 ن یب نولدزیاعداد ر

کرد که در آن   جاد یصلب در نوسان در گام و غوطه ا  ل یرفویا ک یو  پلانجینگ نوسان در  ال ح وتر در دارایریپذ 

  ، یریاز انعطاف پذ  ی که درجه ا  افتند یدهد. آنها در یرا ارائه م  رفعالیگام غ  یمعرف  تیمز  ریانعطاف پذ  لیرفویا

انتخاب   نیپرنده، ما همچن کرویدهد. در طول توسعه بال زدن م   یم  شیرا افزا شرانهی هم راندمان و هم راندمان پ

.  میاجرا کن کیاز بال به صورت الاست یبانیتپشرا با  چی و حالت پ  میرا کنترل کن یکه فقط درجه آزاد  م یکرده ا

دو بال در حال نوسان در فاز متقابل، در   ی عنی م،ی انتخاب کرد تولید نیروی تراست د یتول ی که ما برا ی بیترت

  یرهایبه ت ریکه دو بال با استفاده از اتصالات انعطاف پذ  د ینشان داده شده است. توجه داشته باش  17شکل 

  زیآمت یتوسعه موفق یبرا  پیچینگ  ی درجه آزاد یمعرف  ی روش برا ن یکه ا میافتی شوند. ما در یمتصل م  بالزن



را   بالا وزن  نیمجازات سنگ  تواند ی جداگانه م پیچینگکنترل   سمیمکان ک ی رایمهم است، ز  اریپرنده بس کرویم

.اعمال کند   

: اثرات جریان سه بعدی  ب  

نیروی   د یتول ک یزیاز ف یدرک کامل تر   ی. برامیمحدود کرد ی دو بعد  ی ها انیقبل بحث را به جر  یدر بخش ها

  راًیپانل و اخ یهاتوسط بال زدن، لازم است اثرات دهانه محدود در نظر گرفته شود. خوشبختانه، روش  تراست

شده توسط   د یتول یبعد سه  انیجر یهای ژگ یارائه اطلاعات در مورد و ی استوکس برا-ریو ناو لر یاو ی کردهایرو

بال با دهانه   کیدست  نییپا ان ی، جر18اند. در شکل با دهانه محدود در دسترس قرار گرفته  بالزن یهابال

  ک یشود که بال  یکه با استفاده از کد پانل کمارک محاسبه شده است. مشاهده م  میدهی محدود را نشان م

  ی گردابه  ابانیخ کی  ،ی انیم انیاز جر یجانب ینما کی کند.  ی جاد میمتناوب ا ی اگردابه  ی حلقه ها یسر

شده   د یتول  ان یو هومل جر ف یکند. ن ی م جادید نشان داده شده است، ا2کارمان معکوس مشابه آنچه در شکل 

  شه یبا نسبت ابعاد هشت با مقطع ناکا دوازده را مطالعه کردند که در اطراف بخش ر یل یبال مستط کیتوسط 

متصل به دست   انیجر  ط یشرا ی را برا لریاو  یچرخد. آنها راه حل ها ی م یی لبه جلوخورد و در  ی خود تکان م

بال   کی  نیکرد. هال همچن یحاصل ارائه م  داریدنباله دار ناپا  یگردابه    ستمیرا در مورد س  ی اتیآوردند که جزئ

را در نظر گرفت.  شه یبر ر یمبتن   یلی تکان دهنده مستط  

 

تونسر و کایا در ابعاد میکرو پرنده مدل تست پیشرانه :  17شکل   



 

ه پشت یک بالزن با دهانه محدود  گردابه :  18شکل   

قدرت در طول دهانه بال   ع یمحاسبه حداقل توز ی برا ری روش متغ ک یهمراه با  یگردابه  روش شبکه  کیآنها از 

و    ییکند، استفاده کردند. هم توان القا  جادی ا نیروی لیفتو   تولید نیروی تراست یرو یبه طور همزمان ن د یکه با

  انسفرک  نهینشان داد که فرکانس بال زدن به ل یو تحل ه ی تجز ن یرسد. ا یبه حداقل م سکوز یو ل یهم قدرت پروف

  ن یا انیب باکنند.  یپرواز م  بال زدن کیهر  ی به ازا حد طولاو  کیکمتر از   یاست که در آن بال ها کم ی بال زدن

  د،یآی به دست م 0.4و   0.2 ن یب ی ریشده است، مقاد فیتعر کی با معادله  بر حسب عدد استروهال که جه ینت

بال با دهانه محدود   کیپشت  ی سه بعد  انی. ساختار جرکند ی م  د ییو همکاران را دوباره تا لوریمشاهده ت نیبنابرا

مورد   ی رنگ  انیو همکاران با استفاده از تجسم جر دریتوسط فون النر 164شماره  نولدزیر ان یدر جر نییبالا و پا

گام و حرکت    نیفاز ب هی عدد استروهال، دامنه گام، و زاو ر یدر مورد تأث یقرار گرفت. آنها اطلاعات مهم یبررس 

انجام دادند   شیآزما نیاستوکس از ا-ر یناو لی تحل کیارائه کردند. بلاندکس و همکاران   ویک  رغوطه ور بر ساختا

ذرات   ر یتصو کرد. با استفاده از سرعت سنج د ییرا تأ  ی شده تجربمشاهده  ی گردابه   یهاحلقه  ختنیکه وجود و ر

با دهانه   بالزن یبال ها تپش انیپارکر و همکاران نشان دادند که ساختار جر ،ویاستر ی چندشبکه ا تالیجید

  تیواقع  نیا ل یبه دل نی است. ا بالزن یها ل یرفویاز ا  یدو بعد   انیتر از جر دهیچیپ  یمحدود به طور قابل توجه

اسپنزوس و همکاران    راًیدهند. اخ ی م ر ییرا تغ یپ ان یجر ینوک بال به طور قابل توجه ی ها گردابه  است که  

است بدون   جیرا یبه صورت عموم باًی نوک تقر گردابه  و    یسه بعد  ا یپوگردابه  نی نشان دادند که برهمکنش ب

ی. فرم مورد بررس توجه به اشکال پلان   

 بخش چهارم: پرواز هاورینگ 



پرواز   انیجر ک یزیاز ف  را نش یب نیساکن، اول ی در هوا ل یرفویا کیخالص  یبا در نظر گرفتن نوسانات فرورفتگ 

  لیرفویا ک یو بلاندکس نشان داده شده است،  ین یتوان به دست آورد. همانطور که توسط ژوعلم ی م معلق

  لیرفویا کیحال،   نیکند. با ا ی م د یصفر تول یزمان نی انگ یم نیروی تراست حاصل، ان یتقارن جر لیبه دل ی ضویب

  تولید نیروی تراست  یروین ،ییاز لبه انتها گردابه   زش یر لیبه دل  ز، یدار تلبه دنباله  ک یگرد و   ییلبه جلو کیبا 

  زش یر ز یمورد ن  نیاست که در ا ی و پلازر تجسم شده است. منطق ی همانطور که توسط ل کند،ی م  جادیمحدود ا

ذرات و   ر یتصو  یسرعت سنج ران  و همکا  تکونییوجود ندارد. ه  نوزه یوجود دارد، اما تجسم قطع  ی از لبه اصل

  خته یر ی اه گردابه  یانجام دادند که وابستگ  ریصلب و انعطاف پذ  یها ل یرفویرا از ا تراست  روین یر یاندازه گ

  موت یو دامنه نشان داد. فر پلانجینگفرکانس  ل، یرفویا یر یرا به انعطاف پذ  تولید نیروی تراستشده و  

در   ام را دارای گو   کیهارمون ی بیرا در حرکت ترک لی رفویشده توسط ا د یتول انیجرانجام داد که  ییهاشیآزما

از هر دو لبه را نشان   یقو  یهاگردابه  کرد که  یرا بررس  هاورینگ ساکن تجسم کرد. او سه حالت مختلف  یهوا

سونادا و   راً، ی. اخکنند یم   جادیا ی بزرگ نیروی تراست  رو   نیو از ا تاثیر دارند  داد که به طور مؤثر در ساختار جت

  ی بیحرکت ترک کیوارد بر بال که تحت   یالحظه  یروها ین ی ریگاندازه  یها براکرنش سنج ه کمک ب همکاران 

 نیانگ یم  نیروی تراستحداکثر   تولید  ی را برا  روهاین نیا ب یاستفاده کردند و ترک رند،یگی قرار م  یفرورفتگ   -گام

و    کنسونیو آشروود، د نگتون یانجام شده توسط ال یرب کردند. مطالعات تج نییحداکثر بازده تع  ی و برا یزمان

نیروی   ریبه مقاد یابی دست  یبرا شوند ی م  ختهیرا که از لبه جلو ر ییهاگردابه  یاتینقش ح زین گران یگوتز و د

. نشان دادند  را هاورینگ  یبالا لازم برا  لیفت  

 



سی و رینولدز   2درجه مختصات ایکس یرایر با  30ه با کانتور سرعت در زاویه آلفای  گردابه : کانتور  19شکل 

و محور چرخش سی دوم در استروک هفتم   1000  

 

ی و عدد یتجرب  جینتا سهیمقا:  20شکل   



 

شده و محاسبه شده  یر یاندازه گ یگردابه   یدانهایم ن یب سهیمقا:  21شکل   

  ده یکاملاً کش یبا بالها ، یافق باًیصفحه تقر ک یاز حشرات با حرکت دادن بالها در  یاریمرغ مگس خوار و بس

رقم   بیتقر ی دهد، اما برا  یرخ م شتریحرکت بال در نوع هشت ب نی. اگرچه اپرواز معلق یا سقوطی میکنند 

در   ل یبه تفص حرکات نیاست. ا  قیدق ی ضربه به اندازه کاف یو دو چرخش بال در انتها ی هشت با دو حرکت خط

کند، فرود و سرعت مثبت   ی به سمت چپ حرکت م ل یرفویشود که ا ی م ده ینشان داده شده است. د 19شکل 

به  شروع  یی که لبه جلو ینقطه در خط وتر به طور  کی چرخش حول   کیکند، و به دنبال آن  ی ثابت را حفظ م

دهد. ، و چرخش به عقب    یادامه م استکند، و با تابش و سرعت ثابت به سمت ر  یحرکت در جهت مخالف م 

در طول هر چهار مرحله حرکت به عنوان    ییلبه جلو جه،ی در نت  ،  را درپی دارد ضربه به سمت چپ می ن انیدر پا

  ریینقش خود را از سطح مکش به سطح فشار و بالعکس تغ  ینییو پا یی بالا لیرفویماند، اما سطوح ا   یم  یلبه باق

لبه   ی ها گردابه  زش یدرجه و پس از آن باعث ر 90تابش تا  ه ی شود که چرخش به زاو ی دهند. فوراً آشکار م یم

به سرعت صفر کاهش   ل یرفویا رایشود ز ی عقب م یشروع و توقف از لبه ها ی ها گردابه  زش ی علاوه بر ر ییجلو

  یهاانجام دادند که داده  ییهاش یآزما کنسون یو گوتز و سن و د نسون یکی. دردیگ  ی ه شتاب مو دوبار ابد ی یم

  زش یر ل یها به دلآن  ینیبش یحال، پ نینوع حرکت به دست آوردند. با ا نیا یرا برا ی کینامیرودیآ ی روین یکم

را به همراه    یبزرگ یهاچالش دهد،ی رخ م هاورینگنوع حرکت  نیکه در طول ا  ی تعامل ی ندهایو فرآ  گردابه 



حمله   انیمشکل جر ن یل به ایپتانس انیجر یسازو همکاران با استفاده از مدل   یو انصار  یکوفسکیدارد. زب

از   گردابه  زش یشود که ر ی نشان داده شده است. مشاهده م 20آنها در شکل  لیو تحل ه یاز تجز  یکردند. نمونه ا 

در    یق یشود. اطلاعات دق  یم  سهیو گوتز مقا نسونیکید   انیجر ی با تجسم ها یبه خوب ییو انتها شرو یپ یلبه ها

  ر ییمحل شروع تغ ،یدر طول حرکات خط  ل یرفویمانند فرود ا مختلف،  یپارامترها ریو تأث گردابه    زش یمورد ر

  گردابه    زش یاز ر یمعمول  یتوال  کی به دست آمد.  نولدزی سرعت، مکان محور گام و عدد ر ر ییفرود، محل شروع تغ

ورق و    زریبا ل نینشان داده شده است. کورتلز وهمکاران همچن 21ضربه در شکل  کیمحاسبه شده در طول  

محاسبات و   نیب  سهیاز مقا یا. نمونه نمایش دادند حرکت را  نیذرات ا  تی سرعریتصو   سرعت سنج یر یاندازه گ

  ی دو بعد  یهامدل  یهایو آشروود توجه را به کاست  نگتونینشان داده شده است. ال  21در شکل  های ریگاندازه

مدل بهتر    کی  ،مورد استفاده توسط حشرات معلق جلب کردند. در عوض  نیروی لیفت د یتول ک یزیدرک ف یبرا

حمله بالا  ه یر زاودلتا د  یبال ها ییجلو یباشد که از لبه ها ی شناخته شده ا یمخروط ی هاگردابه ممکن است 

  ل یبه دل نیپروانه شاه ی بر رو را  ی چیمارپ ییلبه جلو ی ها گردابه  لیتشک این دو شخصشوند.  ی م لیتشک

کند،   ی م ت یرا تثب  شرویلبه پ گردابه  ، یعرض انیها کشف کردند. جر گردابه   ن یدر ا  یقو  ی دهانه ا انیجر

با استفاده از   توانی را م ان ینوع جر نیکند. ا ی م یطولان  نیروی لیفت د یتول یرا برا ا یاستال پو یایمزا نیبنابرا

از محاسبات   گرید  یکیکرد.   د یبازتول یو کاواچ  وی و همکاران، ل وی ل متعلق به  استوکس -ر یناو یبعد محاسبات سه

   وه ی و سندبرگ انجام شد. آنها  مگس م ی توسط رامورت  راًیحشره معلق اخ بال یاستوکس برا -ریناو ی سه بعد 

و   نسون یکیساخته شده توسط د یکیدر مدل مکان  روین یر ی( را مطالعه کردند و با اندازه گلای)دروسف  بالزن

مدت   و دامنه بال زدن، فرکانس بال زدن و زمان  ر یو همکاران تأث انگی. دند یرس   یهمکاران به توافق خوب

- ری ناو یحل کننده سه بعد  کیسنجاقک با استفاده از  یبال عقب ی کینامیرودیچرخش بال را بر عملکرد آ

  5از  شیب یهااساساً مستقل از فرکانس  یو توان عمود  روین نیانگ یکه م افتند یکردند. آنها در ی ستوکس بررس ا

  ی شده بال عقببه دامنه مشاهده  ک ینزد اریدرجه، بس 35در دامنه بال زدن حدود  هاورینگ هرتز هستند و بازده 

. رسد ی به اوج خود م  است که  هاورینگ سنجاقک در   

 

رواز هاورینگ پبخش پنجم : رخدادهای بال/ ورتکس در پرواز رو به جلو و   

)فروغ   یحالت تک  ک یتوانستند در   یمنفرد بود که م ی بال ها  ایها  ل یرفویبحث فوق محدود به در نظر گرفتن ا

که   یحاصل تا زمان کینامینوسان کنند. آئرود کیروالاستیدر حالت ا ا یفرو رفتن،  -گام  ی بیگام(، در حالت ترک ای

  ن ی. با ازند یر  یها فقط از لبه عقب بال م گردابه    رایماند، ز یم  یماند، نسبتاً ساده باق  ی بال متصل م یرو  انیجر

  د یکل  یینتهاو ا  ییاز هر دو لبه جلو گردابه    زش یرا آشکار کرد که ر تیواقع نیحال، بحث بال ها در پرواز معلق ا



و   شرو یلبه پ یهاگردابه    نیتعامل ب  ینیبش یدرک و پ  نیحالت پرواز است. بنابرا نی موثر در ا  نیروی لیفت د یتول

.است ی ضرور ییانتها  

 

تک و چندگانه  لیرفویا ی ها کیشمات:  22شکل   

 

.  رند یقرار گ گریکد یکه دو بال در حال بال زدن در مجاورت  دهد ی رخ م یزمان تردهیچ یپ یحت  یمشکل تعامل کی

  شیها سال پ ون یل یشود، اگرچه م یبال پشت سر هم است که توسط سنجاقک استفاده م ،ی کربند یپ نیتر جیرا

پک اظهار داشتند که   ی. وتون و آقا اند دوباله را تکامل داده  ی کربند یپ زیاز حشرات ن یرسد که برخ یبه نظر م 

جلو و عقب بودند که به    یبالها ی بودند که دارا کریغول پ ی از حشرات بزرگ و گاه یباستان ی گروه  د یوپتریهوم

  ز ین د یکوسرس یخانواده ل یاز اعضا یرسد در مورد برخ  یداشتند. به نظر م یطور گسترده با هم همپوشان

 د یناپد  ل یشود، که منجر به سوال جالب دل ینم افتی  در حشرات مدرن ینهمپوشا نیبوده است. چن نطوریهم

  یبرا ی(. واضح است که چالش اساس ستیحالت شناور خوب ن یشود )احتمالا برا یشدن حشرات دوباله م

دوطرفه   ایپشت سر هم  یکربند یپ ک یبه هم که در  ک یدو بال نزد  نیب یکینامی رود یآ یهامطالعه برهمکنش 

  نیرسد که ا ی. به نظر م شودی هر دو بال در حال تکان خوردن هستند، مطرح م  ا ی کیو در آن  اند قرار گرفته 

مورد مطالعه قرار   یدوبعد  ریاغتشاش کوچک تراکم ناپذ  انیجر ی ابتدا توسط بوش با استفاده از تئور تیوضع

کرد. هر صفحه    یگرفته بودند بررس   رکه در پشت سر هم قرادو صفحه مسطح    یرا رو انیگرفته است. بوش جر

عقب در نوسان است   ایممکن را که در آنها صفحه جلو   باتیباشد. او تمام ترک پلانجینگ ایتواند در نوسان  یم



  ینوسان ر یصفحه رو به جلو غ کیکه   افتیکرد. او در یهر دو صفحه در حال نوسان هستند را بررس  ایفرورفته  ای

به   ینوسان ر یصفحه غ ک یکه   یپشت سر هم دارد، در حال ی کربند یکل پ تولید نیروی تراستدر  یزیسهم ناچ

  شیصفحه رو به جلو را افزا ک یشده توسط  جادیا تولید نیروی تراست  یرو ین یسمت عقب به طور قابل توجه

مستقل از فرکانس   باًتقری  و  است ٪100به  کینزد ی کربند یپ نیچن شرانه یراندمان پ  ن،یدهد. علاوه بر ا یم

 داریناپا ی شبکه ا-یگردابه  دو بال با دهانه محدود را با استفاده از روش شبه   نیب مل است. لان تعا افته یکاهش 

پشت سر هم سنجاقک   یها که بال   افتیسنجاقک به کار برد. او در کینامی رودی مطالعه آ  یکرد و آن را برا   لیتحل

باشد و   پلانجینگقبل از  یبال عقب  که کنند، اگر  جادیبا راندمان بالا ابالا  نیروی تراستتولید  ی روین توانند ی م

استخراج   یی کننده را از بال جلو دار یب یانرژ  یبال عقب  رای کند، ز  تیرا هدا یی بال جلو نهیفاز به  هی با زاو ی بال عقب

  لیرفویا ک یرا با قرار دادن  تولید نیروی تراست یرو یکه در آن او ن ر یکاتزما ه یاول شیآزما  یادآور ی. با کند ی م

را که از قرار دادن   ییو کارا تولید نیروی تراست یایمزا   وانت  یکرد، م   یر یاندازه گ یباد نوسان انیثابت در جر

پشت سر هم   یکربند یغوطه ور بدست آورد، درک کرد. در پ لی رفویبه ا ک یدر پشت اما نزد  ینوسان ر یغ لیرفویا

  کی یی جلو ل یب نشان داده شده است، فو22رو به جلو و ثابت به سمت عقب، که در شکل  ینوسان لیرفویبا ا

  گر،یشود. به عبارت د یعقب م لیتوسط فو   تولید نیروی تراست د یکند که منجر به تول ی م جاد یا ینوسان انیجر

به  برود،   ن یاز ب انیبا جر نکهیا یرو به جلو به جا ل یشده توسط فو جاد یا یها   گردابهمنتقل شده در   یانرژ

  نیشد. ا ییبه وضوح شناسا تیتوسط اشم 1940در دهه  دهیپد  ن یشود. ا یم لیتبد  تولید نیروی تراست ی روین

. او  د یب را توسعه دهد که او آن را پروانه موج نام22نشان داده شده در شکل   یکربند یتا پ شد الهام بخش او 

بزرگ نسبت به   ت یمز کی کاتاماران کوچک نشان داد و به عنوان  یهاق یخود را در قا ی ملخ موج ی کاربرد عمل

. کرد  ادی یرقابت نکم عمق با وجود حفظ راندما یهاکار در آب  ی آن برا یی از توانا ،یمعمول  یهاملخ  

 



مداوم  و پشت سر هم بالزن  کیالاست ل یرفویا شیآزما کیشمات:  23شکل   

 

آزاد  یکنترل و بال ها نگیچینوسانات پ ی زمان خچه یتار:  24شکل   

  یپشت سر هم را با استفاده از کدها ی کربند یپ نیبالقوه پلازر و همکاران و تونسر و پلازر ا ی ایمزا نیا ل یبه دل

  ل یرفویپشت سر هم نسبت به ا ی کربند یپ یها برتر  ل یو تحل  هی تجز ن یکردند. ا  لیاستوکس تحل-ریپنل و ناو

کم   افته یکاهش   یچسبناک در فرکانس ها انیجرنشان دادند که اثرات  نیکردند، اما آنها همچن د ییمنفرد را تا

دست را    نییپا لیرفوی ا ی بالادست بر رو ل یرفویشده از ا ختهیر  یها گردابه  کند. اثر   ی شروع به غالب شدن م

دهد هم   ی نصب شود که به آن اجازه م یی فنرها ی دست رو نییپا ل یرفویتوان کاملاً قدرتمند نشان داد اگر ا یم

مورد    نینشان داده شده است. جونز و پلاتزر ا 23نوسان کند، همانطور که در شکل  پلانجینگدر گام و هم در 

  باتیترک ی برا یتواند به راحت یگام و غوطه ور م   یدرجات آزاد   با ل یرفویا کیزمایش کردند .  آرا با کد پنل 

حال، در   نیفاجعه بار مواجه شود. با ا  لشمرکز ثقل، با با ی ها تیو موقع  کیفنر، محور الاست ی از سفت یخاص

کوچک   ل یرفویا کیها از گردابه   زش یفلاتر را با ر توان ی ، مگردابه   زش یمناسب ر ی صورت اعمال فازبند 

  زیاز بدن بالادست ن گردابه   زش ینشان داده شده است. اثر سودمند ر 24در شکل  ن یکوب کرد. ابالادست سر

را بر   یدم ماه  یدر جلو  یبدن ماه یشده بر رو  جاد یا یها گردابه    ری توسط ژو و همکاران ذکر شد. آنها تأث



  یها گردابه  مکان داد و سپس با  ر ییتوان تغ یشده از بدن را م  د یتول ی ها گردابه کردند.   یعملکرد شنا بررس 

  جه یمعکوس کارمان و در نت یقو  ی گردابه  ابانیخ ک یکه   یشده از دم جفت کرد به گونه ا  جادیهم علامت ا

رخ دهد اگر   تواند یم   زیتداخل مخرب ن  گر، ید یشود. از سو  جاد یا افته ی شیافزا تولید نیروی تراست ی روین

شده توسط   جادیعلامت مخالف ا یهاگردابه  مکان داده و سپس با  ر ییتغ  هشده توسط بدن د یتول  یهاگردابه  

ده کاملاً  یپد  نیا ن،یکنند. بنابرا   فیکارمان معکوس را تضع گردابه    ابانیکه خ ی ادنباله جفت شوند، به گونه 

از مشکلات   گرید  یکیبال و لرزان است.   شیافزا ایسرکوب  ی برا شرو یپ یها ه گردابفوق الذکر از   ی فازبند  هیشب

  ی ا نه یآ  ریاول به عنوان تصو ل یرفویدوم در مقابل ا لی رفویا نجایدهد. در ا ی دوباله رخ م شیتعامل جالب در آرا

  ک ی یرا رو  انیجر شی آرا ن ی. ا25ث و 22شده است.  ادهآن قرار گرفته است، همانطور که در شکل نشان د

شود و   ی ها در فاز متقابل فلپ شوند، تقارن حفظ م  ل یرفوی کند. اگر ا ی م د یتقل  پیچینگ واحد در اثر   لیرفویا

دوباله را با استفاده از   یمایهواپ یکربند یباشد. جونز و همکاران پپیچینگ بال در اثر  ک یمعادل  د یهوا با انیجر

کد پانل و با    جهیاستوکس با نت ری ناو یها ی نیب شیپ  26کردند. در شکل  ل یاستوکس تحل-ریو ناو انلپ یکدها

آشفته عدد   ان یجر یهاینیبش یشده است. پ سهیجونز و همکاران مقا تولید نیروی تراست ی ها یر یاندازه گ

  ورطبه  شدهینیبشی پ تولید نیروی تراستلزج مطابقت دارد، اما   ریکد پانل غ  ج یبا نتا یبالا به خوب  نولدزیر

 یهای نیبش یپ نیب یه خوبب ی تجرب جی. نتاابد یی کاهش م نییپا نولدزیآرام ر انیمحاسبات جر  یبرا یریچشمگ 

به عدد   ی قو یوابستگ  نی. اابد یی کاهش م  نولدز یواضح که عدد ر ی با روند  رد،یگی قرار م نییبالا و پا نولدز یعدد ر

بالا   نولدزیدر عدد ر ل یرفویرا در دو ا انیجر ییداج  چیکه عملاً ه انیجر دانیمحاسبات م  یبا بررس  نولدزیر

استوکس از  -ر یناو ق ی. محاسبات دقشودی قابل درک م  نییپا نولدزیبا محاسبه عدد ر سه یدر مقا  دهند،ینشان نم

انجام شد. نوسانات  ایتوسط تونسر و کا 10000  نولدز یدوباله ناکا دوصفر چهارده در عدد ر  یکربند یپ کی

منفرد   ل یرفویا کینسبت به  ی شتریب تولید نیروی تراست یرو یدرصد ن  40تا   20 پلانجینگگام و  ی بیترک

تا   خت یتک بال، جونز و همکاران را برانگ  ایپشت سر هم  شیدوباله نسبت به آرا یکربند یپ ی کردند. برتر جادیا

  التوسط ب نیروی تراستنشان داده شده است.   27را انتخاب کنند که در شکل  کرویم  ییهوا هی نقل له یطرح وس 

  یرا فراهم م از یمورد ن نیروی لیفت دوطرفه، که در مجاورت بال ثابت نصب شده اند که   شیدر آرا بالزن  یها

  کی ثابت در مقابل  لیرفو یدهد ا ی بوش که نشان م ل یبا تحل ب یترت  نیرسد ا یشود. به نظر م ی م ن یکند، تام

  جهینت ن یحال، ا نیا ادر تناقض است. ب  رد،یگ  یقرار نم ینوسان لیرفویحضور ا ریعملاً تحت تأث ینوسان لیرفویا

  یقو ی به اندازه کاف ینوسان ی ها لیرفو یشده توسط ا جادیلزج صادق است. اثر حباب ا ر یغ انیفقط در جر ی ریگ

پرنده را به طرز شگفت   کرو یطرح م نیکند، و ا یم  یر یبال ثابت جلوگ ی رو یمرز ه یاست که از جدا شدن لا

و عملکرد پرواز با   یطراح  یجنبه ها نیکند. ا  یم  ستادنیو مقاوم در برابر ا حساس   رینسبت به تلاطم غ یزیانگ 

. توسط جونز و همکاران مورد بحث قرار گرفته است شتریب اتیجزئ  



 

 

فلاپ دوباله   زمیمکان کیشمات:  25شکل   



 

شده  یریشده و اندازه گ  ی نیب شیپ تولید نیروی تراست:  26شکل   

اند، اما هر  که در آن دو بال پشت سر هم قرار گرفته  می پردازی جالب توجه م یکربند یپ ن یاکنون به سوم نیبنابرا

استفاده   گر، یحشرات د انی است که توسط سنجاقک ها، در م  یکربند یپ نیدو بال در حال تکان خوردن هستند. ا

طالعه با  م ن یبار توسط نوربرگ ارائه شد. ا نیاول یسنجاقک برا ک ینامیرودیو آ کینماتیبر س  ی شود. مرور یم

شده از دو بال و تعامل آنها با   ختهیر ی ها گردابه  توسط سحرون و لاجز انجام شد که  ی متعدد  یها شیآزما

  ی به خوب ی کینامیاستال د ی هاگردابه کردند. آنها مشاهده کردند که  لیرا تجسم و تحل  هیو با بال همسا گریکد ی

  یم  رییرا تغ  ی گردابه  یحرکات بال، برهمکنش ها نیفاز ب  ه ی زاو راتیی شوند و تغ یم   ختهیرو  شده  یسازمانده

 دند یرس  جه ینت نیکند. آنها به ا ی را کنترل م نیروی لیفت د یو تول تولید نیروی تراستکار،  ن یدهد و با انجام ا

  ی ها گردابه به دام انداختن  یبرا  یعمل ی ا لهیشده توسط سنجاقک وس  جاد یا یگردابه  -که فعل و انفعالات بال

  ستیتعجب آور ن ، یگردابه -فعل و انفعالات بال  نیا یدگ یچیاست. با توجه به پ نیروی لیفت ش یافزا یبرا  دآزا

به دست آوردن راه حل   یبرا ییلان از روش شبکه دوتا ی انجام شده است. آقا یمحاسبات  لیکه تنها چند تحل

جلو استفاده کرد که   رو به  روازپشت سر هم در پ یکانی پ ای یل یبال مستط یها یکربند یپ ی بالقوه برا انیجر یها

کنند. او نشان داد که نوسان داشتن هر دو بال    یحرکت م نییبالا و پا یبی حرکت ترک کیدر آن هر دو بال در 

کند.  ی که بال عقب جلوتر از بال جلو حرکت م  یفاز  هی پشت سر هم سودمند است، اما با زاو  



 

فلپینگ بال میکرو پرنده با کنترل رادیویی و مکانیزم  :  27شکل   

کردند. آنها از کد   لی و تحل  هی پشت سر هم را تجز  لیرفویا یکربند یپ کیو شمنتزو پرواز معلق در  یسوگایا

نیروی   جادیکردند که تعامل متقابل در ا د ییاستوکس استفاده کردند و مشاهدات ساهارون و لوتگز را تأ-ریناو

انجام دادند و نشان دادند که   یمشابه لیتحل  ی و چو می مهم است. ک اریتعادل وزن بدن بس  یبرا از یمورد ن  لیفت

با اختلاف فاز صفر تکان   ی و عقب یی جلو یهاکه بال  شودی م  جادیا ی در شناور زمان لیفت   یرو یحداکثر ن

  لیاستوکس تکم ری اون ی خود را با محاسبات سه بعد  لیو تحل ه یو همکاران تجز  یسوگایا را،ی. اخخورند ی م

  کی  نیشود. آنها همچن یم  جاد یدو بال ا نیشناور در فاز صفر ب  نیروی لیفت کند که حداکثر  ی م د ییکردند که تأ

  ر یمقاد ن یب یکرد و تطابق خوب  یم  یساز ه یپشت سر هم را شب یربات معلق ساختند که فعل و انفعالات بال ها

به نام منتور در موسسه   یگر یمعلق د ه ینقل لهیکرد. وس   دایشده و محاسبه شده پ یر یاندازه گ نیروی لیفت

اثر کف زدن و   ای زفوگ یاز و این وسیله ساخته شد.  رنتو دانشگاه تو یبا همکار ایفرنیاستنفورد در کال ی قاتی تحق

  یاز م پروانه ب یبا بال ها اس یزنند و در ق ی کند که به موجب آن دو بال با هم کف م ی پرت کردن استفاده م

  یی هوا ه ینقل  له یجالب وس  اریبس ی کربند یپ کی که  می کن ی موضوع اشاره م  نیبه ا  نیما همچن  ت،یشوند. در نها

  ی کربند یتوسعه داده شده است. هم از پ یی ایدر ی روین  ی قاتی تحق شگاهیدر آزما ت،ی با هی قلن له یبه نام وس  کرو، یم

  تی. نام باکند ی استفاده م ریپذ با کامبر انعطاف  ییهااز بال  ی و حت کند ی دوباله و هم پشت سر هم استفاده م

  یکربند یپ ن یاستوکس از ا-ری از ناو ی لیتحل راًیو همکاران اخ  یوار دوباله است. رامورت مخفف موتور سفر حشره 

.منتشر کردند  ییهوا هی نقل له یوس   رمتعارفیغ  



جمع بندیبخش ششم :   

هاست است. سال نه یو راندمان به تولید نیروی تراست، نیروی لیفت  نییبال در تع   ک ینامیرودیدر آ  هی علاقه اول

کرد، مشروط    ینیبشیلزج پ ریغ ان یجر زی با آنال یخوببه  توانی را م  نیروی لیفت داده شده است که  ص یکه تشخ

  نیبا ا یسازساده  نیحمله کوچک نگه داشته شود. ا ه ی بزرگ باشد و زاو ی بال به اندازه کاف نولدزیعدد ر نکه یبر ا

  هی حضور لا ریتحت تأث   یآزاد کم انینرمال در جهت جر ی کینامیرودیآ ی رویکه ن شودی م ریپذ امکان  تیواقع

لزج    ریغ انیجر یهابا استفاده از روش  توان ی م ی. حتردیگی بالا قرار م  نولدزیچسبناک نازک در اعداد ر ی مرز

  هی تجز  یگسترده برا ه ینظر کی  ن،یدارند. بنابرا  ریبر فلاتر تأث  ی عاد ی روهایفقط ن رای ز  ،بال زدن را انجام داد زیآنال

. وجود دارد  ینوسان ی ها و بال ها لی رفویا یبر رو  ان یجر لیو تحل  

چسبناک   انیجر لیکشش، تنها با استفاده از تحل   ی روین ی عنی ، یانیجر یرو ین دار،یحالت پا کینامی رودیدر آ

  یبال در سال ها یبال ها کینامیرود ی علاقه به آ ش یاست. با افزا نییغلبه بر پارادوکس دالامبر قابل تع یبرا

شود،   یاعمال م تولید نیروی تراست  یرو ین ی نیب شیپ ی استدلال برا نیهم ا یسوال مطرح شد که آ نیا ر،یاخ

که   دهد ی قبل نشان م یهاکند. اطلاعات ارائه شده در بخش  ی م ی را ضرور سکوزی و  انیجر ی روش ها نیبنابرا

به   شرانهیو راندمان پ تولید نیروی تراست ع یسر ینیبشیآنها در ارائه پ  ییتوانا  لیلزج به دل ریغ ان یجر یهاروش 

را   یتوجهابل حرکات گام و غوطه، ارزش ق نیفاز ب هیزاو  ا ی المهم، مانند عدد استروه ی از پارامترها ی عنوان تابع

که کد   شودی مشاهده م  ن ینشان داده شده است. همچن 13و  4 یها. به عنوان مثال، در شکل کنند ی حفظ م

شده به همراه دارد. تطابق    یصفحه تخت با دامنه کوچک خط  ی را نسبت به تئور یتوجهقابل  یهاشرفتیپانل پ

دار  دنباله  ل یرفویا یادست لبه دنباله  نییدر پا شدهینی بشیو کد پانل پ شدهی ر یگسرعت اندازه ع یتوز نیخوب ب

  ر یغ انیجر دهیپد  کی کارمان معکوس  گردابه   ابانیکه خ دهد ی نشان داده شده است، نشان م ۳که در شکل 

  ی لزج و وابستگ  ریغ  ان یجر زیآنال یهات یمحدود ز یموجود ن ی و تجرب یمحاسبات جیحال، نتا نیلزج است. با ا

  ی شروع به تسلط م انیجر یداریکاهش ناپا ی برا سکوزیو  انی. اثرات جردهند ی را نشان م  نولدزی به عدد ر د یشد 

در اعداد    شرانهیلزج راندمان پ  ریغ ان یجر یها ی نیب شی نشان داده شده است، پ 4کنند. همانطور که در شکل  

است. همانطور   افته یکاهش   اریاستوکس بس-ریناو ریکه مقاد  ی در حال  ،است نانهیکاملاً خوش ب نییاستروهال پا

  26روند به وضوح در شکل  نیشوند. ا ی تر م ی قو  نولدزیرود، اثرات چسبناک با کاهش عدد ر یکه انتظار م 

. ابد ی  یکاهش م نولدزیشده با عدد ر ی ریاندازه گ  یروی تراستتولید ن ر ینشان داده شده است که در آن مقاد

کند. همانطور که در   ی م د ییرا تا نولدزیبه عدد ر د ی شد  یاستوکس وابستگ -ریموجود ناو ی اه لیو تحل  ه یتجز

از   نکهیبه محض ا شروی لبه پ ی ه هاگردابه    زش یر ون،یلیم  کی  نولدزی نشان داده شده است، در عدد ر 7شکل 

  وده شود. در محد  یم تولید نیروی تراست ع یافتد، که باعث افت سر ی استروهال فراتر رفت، اتفاق م یعدد بحران

باشد،  د یتواند مف  ی م ییاز لبه جلو  گردابه    زش یر گر،ی د  ی، از سو 30000تا  10000 نیب  نییپا لدزنویاعداد ر



  یک ینامیآئرود یهای ژگیدر درک و یتوجهقابل  شرفتیرو، پ  ن یبحث شد. از ا 11-8همانطور که با اشاره به شکل  

دو   داریناپا لیرفویا یها ان یجر ل یو تحل  هی تجز ییتوانا ل یبه دل لیرفویا یهابیو ترک  یفلاپ یهال یرفویا یاصل

  ک ینامیرودیحاصل شده است. آ رویو ن انیجر یهالزج و لزج و به دست آوردن داده  ر یغ انیجر ی با کدها یبعد 

لزج   ریغ ان یجر ی قرار گرفته است، اگرچه راه حل ها یکمتر مورد بررس   اریدر پرواز معلق بس  یفلاپ ی ها لیرفویا

به دست آمده اند. همانطور که انتظار   رویو ن  انیجر ی اند و داده ها افتهیتوسعه  ری اخ یو چسبناک در سال ها

رو   ی تکان دهنده و متقابل در پروازها ی بال ها یسه بعد  ان یجر یها  یژگیرود، اطلاعات موجود در مورد و یم

  نولدز یبا عدد ر کینامیرود ی آ نهیدر زم  قیبه تحق ازیاو به ن  ی محدود است. ناتو آر ت اریمعلق هنوز بس ایبه جلو 

  یمنتشر شده است اشاره م  رایکه اخ  یبه گزارش  نهیزم نیدر ا شرفت یپ یبررس  ی پاسخ داده است و برا  نییپا

.ماند ی م یها باقبال  کینامیرودیو آ ل یرفویتر ادرک کامل  ی برا ر یز یها. چالش میکن  

محدود    یضو یب یهالیرفو یکمتر، ا ی تا حد  ایبه ناکا،  ی فلاپ ل یرفویا شرانهیپ یهاش یو آزما هال یتحل  شتریب : 1

  کیزی. ف شودی م یبررس  کیستماتیهنوز به طور س  شرو،یپ یهاهندسه لبه  ژه یبه و ل، یرفویاند. اثر هندسه اشده

برخوردار   ی ا ژهیو تیاز اهم یلبه عقب ی ها ه گردابه و تعامل آنها با   یی از لبه جلو گردابه    زش یحاکم بر شروع ر

از لبه   گردابه    زش یو ر انی جر یبا توجه به شروع جداساز ژهیبه و  ان،یدر رفتار جر یقابل توجه  یاست. تفاوت ها 

  یبرا  یتر شیب اریبس یشده است، اما اطلاعات تجرب   ییدر مقابل بالا شناسا نییپا نولدز یقبلاً در اعداد ر  شرویپ

است ازیمورد ن  سکوز یو انیجر ی محلول ها تیکفا یابیارز  

 

تلاش    لیرا به دل یبزرگ یهابا دهانه محدود چالش  یهاشده توسط بال  جاد یا یبعد سه  انیجر یهای ژگ یو: 2

از حالت بال زدن،   یشده به عنوان تابع د یتول دهیچی پ یهاان یو محاسبه جر  یریگ تجسم، اندازه  یبرا  ازیمورد ن

برخوردار   یاژه یو تیاز اهم یادهانه   انیجر یهای ژگی. وکنند ی م جاد یا نولدزیفرکانس، دامنه، هندسه بال و عدد ر

با فعل و انفعالات   ی تربزرگ یهاباشد. چالش یادهانه یهاگردابه   زش ی و ر لیاست که ممکن است شامل تشک

.شودی ارائه م  گریکد یدهنده در مجاورت تکان  یهابال نیب  

  ی برا ریانعطاف پذ  بالزن  یاستفاده از بال ها تیاست و مز ریانعطاف پذ  ی شامل بال ها عتیبال در طب شرانهیپ: 3

  ی بال ها ی بر رو انیجر ک یزیحال، ف نینشان داده شده است. با ا 27پرنده ها مانند شکل  کرو یم  یکاربردها

با دقت   یهاشی آزما ق یاز طر توانی مرا  هاشرفت یهنوز به طور کامل درک نشده است. پ ریانعطاف پذ 

  جادیا رد،یگی مکارآمد و مؤثر را در بر  الیکننده ساختار س که جفت   انیجر یهاکنندهو توسعه حل  شدهیطراح

. کرد  



از نظر بالابر،   نه یعملکرد به ی برا ط یشرا نییبال زدن، تع کینامیرود ی مطالعه آ ی د یکل  ی از کاربردها یکی: 4

هنوز   شود، ی مرور م نجایکه در ا یتوجهقابل  ی قاتیتحق یهاتلاش  رغمی است. عل یی و کارا  تولید نیروی تراست

که بر   ی مهم ی. پارامترهااردوجود ند زن  بال ک ی یک ینامیرودیآ  نهیحاکم بر عملکرد به ک یزیاز ف ی درک کامل

بال، نوع حرکت بال زدن )از نظر   یعبارتند از شکل بال، سخت  گذارند ی م  ریدهنده تأثبال تکان  ک ی کینام یرودیآ

  یسازنه یبه یهاکی که تکن شودی م ینیبش ی. پنولدزیگام و فرو رفتن(، و عدد ر ی فرکانس، دامنه و فاز برا

بال، بلکه   شرانه یپ نهیبه  ی کینامیرودیعملکرد آ یپارامترها برا ن یا ریمقاد ن ییتع ینه تنها برا توان ی را م شرفتهیپ

. استفاده کرد زنبال  کی  نه یعملکرد به یبرا هاانیجر  کی زیبه ف ی نشیارائه ب یبرا  

دشوار است. اطلاعات   اری بال ثابت بس یکاربردها یبرا ی آشفته حت انیآرام به جر انیانتقال از جر  یسازمدل : 5

  نیدر ا  یقابل توجه یها  شرفتیاست. اگرچه پ ازیمورد ن یجداساز یحباب ها لی در مورد تشک ی قی دق ی تجرب

  یجداساز یدر مورد رفتار حباب ها ی ثابت انجام شده است، هنوز اطلاعات کم لی رفو یا ی ها انیجر ی برا نه یزم

  یر یدر شکل گ شرفتیبال، پ شرانه یپ ی ایکامل از مزا ی از بهره بردار شیوجود دارد. پ ینوسان یها ل یرفویا ی رو

  عتیبال که در طب یها  سمیاست. واضح است که مکان یضرور  ی انتقال ان یجر یو مدل ساز یحباب جداساز

  یبررس  ازمند یکند که ن ی مواجه م  زیاز مسائل جالب و چالش برانگ  ی اریرا با بس ک ینامیرود ی اند، آ افته یتکامل 

  سمیمکان ن یاصلاح ا ایاست. اتخاذ  داریو ناپا ده یچیپ اریچسبناک و جدا شده بس یها ان یجر یو تجرب  یمحاسبات

  یعملکرد پرواز  د یل شود که قادر به تق یم د یجد   یی هوا ه ینقل لیبال زدن احتمالاً منجر به توسعه وسا یها
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