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 چكيده: 

های نظامی و غیر نظامی مورد استفاده و توجه زیادی قرار دارند.  فرد در زمینههای منحصربه ها به دلیل قابلیتپهپاد

که در آن بال به طور همزمان وظیفه ایجاد نیروی برآ و پیشران    پرنده بالزن جزء جدیدترین پهپادهای در حال توسعه است

افزار انسیس فلوئنت، با در نظر گرفتن  سازی مدل سه بعدی یک اورنیتوپتر با نرم، شبیههدف از این مقاله  به عهده دارد.را  

زوایهسرعت پرواز،  مختلف  فرکانس حملههای  بال،  مختلف  بالهای  مختلف  بالهای  دامنه  همچنین  و  و  زنی  متفاوت  زنی 

به تحلیل و بررسی تاثیر این پارامترهای هندسی و کنترلی بر میزان نیروهای آیرودینامیکی    است که  های مختلف نصب دم زاویه 

سازی عددی مورد  ابتدا حرکت پیچ و پلانچ یک بالواره با استفاده از شبیه   ،در این مقاله  لیفت و درگ پرداخته شده است.

استوکس و    ز معادلات ناویربعدی و ناپایا، ااعتبار سنجی قرار گرفته است، سپس با در نظر گرفتن جریان تراکم ناپذیر، سه

SST  kمدل توربولانسی − ω    برای محاسبه مقادیر نیروهای آیرودینامیکی و تاثیر پارامترهای کنترلی بر روی مدل پرنده

بالزن طراحی شده، استفاده گردیده است. در پایان نتایج در شرایط مختلف پرواز و تحت تاثیر پارامترهای کنترلی استخراج 

   . گرددمیو مقایسه 

 حرکت پیچ و پلانچ، بالواره پرنده بالزن،، پهپاد  کلمات کليدي:

 مقدمه    .1

قرار گرفته   یادیمنحصر به فرد، مورد توجه ز  یهابدون سرنشین به دلیل قابلیت  یاخیر، هواپیماها  یهادر سال

  ینوع پرنده برا  نینظامی داشته اند، اما امروزه ا  ینه چندان دور صرفا کاربردها  یابدون سرنشین در گذشته  یهااند.پرنده

شود و  نوع پرنده در جهت مصارف غیر نظامی استفاده می  نیا  ی هاقابلیتعموم مردم در دسترس قرار گرفته و همچنین از  

از دور به اختصار   ریپذ  ت یهدا  کرد که رفته رفته بر زندگی روزمره مردم تاثیر مستقیم خواهد داشت. پرنده  عنوان  توانیم

از وابسته به ابعاد و اندازه، نوع    م مختلفی اع   ی می توان به گونه ها  ،یگروه بند  فیپهپاد، به علت نبود مرجعی واحد در تعر

( یربرداریزنی، تصو  زن، بال ثابت، بال دوار، عمود پرواز و نوع عملیات)تهاجمی، جاسوسی، گشت  پرواز بال   یبال و چگونگ 

.  گویندهای بال زن به اصطلاح اورنیتوپتر میها از نظر بال ثابت و بال زن بودن، به پهپاددر دسته بندی پهپاد  کرد.  یدسته بند
1UAV  پرنده    عنی ی  گر ید  جیو درك بهتر از دو اصطلاح را  زیتما  یبدون سرنشین می باشد، برا  ی هاپرنده  یجامع برام  نا

ابعاد کوچک  ی یها پرنده ها  2MAVدر  ابعاد بسیار کوچک و به اصطلاح نانو    یی و  علمی مورد   یدر نوشته ها  3NAVبا 

 
1 unmanned aerial vehicle)پهپاد( 
2 Micro Aerial Vehicles 
3 Nano Aerial Vehicles 
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  یی، را به عنوان هواپیما  MAV(1پیشرفته دفاعی )دارپا  ی دو اصطلاح، آژانس پروژه ها نی گیرد. در توضیح ااستفاده قرار می

ابعاد پرواز100  دودسانتیمتر و جرم ح15حدود     یبا  از   NAVساعت و    2  یگرم و همچنین مداومت  اندازه کمتر  با  را 

خطرناك    های ارتفاع کم و نظارت بر مکان  یبرا  UAVو    MAV  عمدتا   کند.گرم بیان می 10سانتیمتر و جرمی کمتر از  10

 ک یکه حضور    یدر موارد  توانیده را مونکنترل ش   نیبدون سرنش  یماهاینوع هواپ   نیا  . شوندیاستفاده م  ینقشه بردار  ای

 مورد استفاده قرار داد.  ، و خطرناك باشد  رممکنیانسان غ 

 پيشينه تحقيق: تئوري و    .2

.  [1].و ارائه نمود فریرا تع MAV نخستین بار مفهوم یبرا آژانس تحقیقات پیشرفته دفاعی  ، یمیلاد  90در دهه 

MAV  یهادر حوزه فعالیت  یفرد   منحصربه  یکاربرد انداز  وسیع تاکتیکی، چشم  یها زمینه   در به دلیل داشتن پتانسیل بالا  

المللی قرار گیرد، در    بین  یجامعه علمی هوانوردمورد توجه    ج ینظامی و غیرنظامی دارند و همین دلیل سبب شد تا به تدر

 د.مختلف توسعه دادن  یهاتیمامور  ماتبرآورده کردن الزابرای   راها    MAV  مختلفی از  ی هامختلف مدل  ینتیجه کشورها

  نقلیه وسیله شوند؛ می یفعلی عمدتا به سه دسته طبقه بند یاه  MAV ،یو اصول پرواز نامیکی یرودیتوجه به طراحی آ با

میکرو    ییواه نقلیه  ل یو وسا   (3RMAV)میکرو با بال چرخشی  ییوسیله نقلیه هوا،  (2FMAV)میکرو با بال ثابت  ییهوا

الهام با پرندگان  سازی و تشابه هرچه بیشتر ابعاد این پرندگان زیست از منظر شبیه  .شودییز نامیده م ن( 4BMAV)کهن بالز

که در اولین مرحله، دارپا طی یک برنامه شش  د  بندی کرها را به سه برهه زمانی مختلف تقسیمتوان این تلاشطبیعی، می

و     Black Widow ،Microstarهایی همچونمیلادی توانست با ساخت مدل  2002تا    1996های  ساله در خلال سال 

Kolibri Corporation ، دقیقه،   20گرم جرم و مداومت پروازی  100متر طول، حدود سانتی 15حدود با مشخصات فنی

تر بود،  ها ارائه دهد. اگرچه نتایج بدست آمده در این مرحله از آنچه که دارپا انتظار داشت، ضعیفMAVنمایش خوبی را از 

های این مرحله سبب شد تا محققین تمرکز بیشتری استی. ک[2]های بعدی شدزمینه خوبی برای نسل اما تجربه فنی و پیش

شبیه  و  پرندگان  پروازی  رفتار  بیشتر  روی  باشند.بسازی  داشته  پرندگان  سالدر    ه  بین  دوم    2010تا    2003های  مرحله 

همچنین محققین  بود،گرم( و قابلیت پرواز ایستا 10متر طول و جرم سانتی 5/7تر )میلادی، پرندگانی با ابعاد و جرم کوچک 

پایین می پرواز در رژیم جریان ناپایا و اعداد رینولدز  تواند بر کیفیت پروازی این پرندگان نقش  به این نتیجه رسیدند که 

باشد داشته  می.  [3]بسزایی  دوران،  این  در  شده  ساخته  موفق  های  نمونه  مدلاز  به  همچون  توان  و   MicroBatهایی 

Entomopter میلادی تا به امروز است،  2010مرحله سوم، که از سال  خوار اشاره داشت.نمونه اولیه مرغ مگس و همچنین

هایی  توان به مدلآوردهای این دوره می. از بهترین دست کنند ا تلاش میه  BMAVمحققین برای بالا بردن کیفیت این  

متر سانتی  10کوپتر مینیاتوری، ساخته ارتش بریتانیا است، اشاره کرد. این پرنده  ، که یک هلیBlack Horentهمچون  

متری برای اوپراتور خود، 800ها را از فاصله  تواند تصاویر و فیلمگرم وزن دارد. این پرنده می16طول و با احتساب باتری،  

 شرح داده شده است. زنهای متداول پروازی بالسیستم 1درجدول  .ارسال کند

 

 

 زنهاي متداول پروازي بالسيستم- 1جدول

هاي متداول پروازي  سيستم

 زن بال

 

 توسط  ويژگی ها ابعاد هندسی  نام پرنده

 
1 Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) 
2 Fixed-wing Micro Air Vehicle 
3 Rotary-wing Micro Air Vehicle 
4 Biomimetic Micro Air Vehicle 
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MAV 
 مشابه پرندگان 

[4 ,5] 

 

 

 
Smart 

bird 

 ، مترسانتی 196طول بال  

 گرم   450 جرم  

از نظر ظاهری  ،دارای مکانیزم فلپینگ

توانایی و کنترل  ، مشابه مرغ دریایی

،  پیچش نوك بال در هنگام بالزنی

،  پرواز خودکارو دارای سیستم کنترل 

 شعاع چرخش و مانورپذیری کم 

 

شرکت آلمانی  

FESTO   در سال

2011   

Bird Best 
 و

H2Bird 

 

 گرم  12وزن حدود 

تجهیزاتی شامل میکرو کنترل،  

های  دوربین، ژیروسکوپ، ماژول

پرواز  و  کنترل هوشمند قوی، ارتباطی

 خودکار 

  2010سال 

میلادی دانشگاه  

 کالیفرنیا 

 

 

-مرغ مگس

 [6]خوار

  ، وزنسانتی متر 16 طول

مداومت پروازی   ، گرم 90

 دقیقه  10-20

تواند تداخل  همچنین می

  5/2جریان باد با سرعت 

متر بر ثانیه را در هنگام  

  10اوج گرفتن با سرعت  

 متر بر ثانیه را تحمل کند.

بالاترین سطوح پیشرفت هواپیماهای  

این پرنده در حالت پرواز   ،فلپینگ

های  تواند ماموریتدم میبدون

دشواری مثل پرواز ایستا)هاور( و  

های کوچک نظیر  شناسایی در محیط

 ساختمان را انجام دهد 

 

شرکت آمریکایی  
Aero 

Viroment   در

 2012سال

 

 

 

 

 
MAV 

 مشابه حشرات 
[7 ,8] 

 

 
Delfly I 

 

 

 

 

متر و  سانتی 50طول بال  

 گرم   21وزن 

تامل و  دارای مکانیزم پرواز قابل 

  های منحصر به فردی ظاهریتوانایی

 ، مشابه سنجاقک

 ، مجهز به دوربینی برای شناسایی

نسل اول پروازی سنجاقک مانند با دم  

V   شکل 

دانشگاه  

 2005دلفت

 
Delfly II 

طول   مترسانتی 28حدود  

 گرم وزن  16و 

برای کنترل موثر، از دم ایستاده در  

،  طراحی این پرنده استفاده شده است

 پرواز رو به جلو و پرواز در حالت ایستا 

2008 

کوچکترین  

ریزربات  

،  حشره مانند
RoboBee 

 

  60-40وزن پرنده بین 

  3گرم و طول بال میلی

 متر سانتی

 

تواند تا  فرکانس فلپینگ این پرنده می

 بار بر ثانیه برسد. 110

دانشگاه کالفرنیا،  

 2013برکلی

 

 

 

 

 

MAV  با اصول پرواز خفاش 
[9 ,10] 

MicroBat  
اولین پرنده  

الهام  زیست

 مانند خفاش

 گرم وزن   10

 متر  سانتی 23طول بال  

که   داشتن دم عمودی کوچکی 

های آیرودینامیکی بسزایی را  تفاوت

های ناشی از  در هنگام بررسی گردابه

لبه حمله در زمان فلپینگ ایجاد  

 .کندمی

دقیقه را ثبت   25مداومت پروازی 

 رد.ک

موسسه فناوری  

 2002کالیفرنیا

Batbot   
یا به اختصار  

B2 

 متر سانتی 47طول بال  

 گرم   93وزن 

بال این پرنده متشکل از یک غشای  

تقویت شده با فیبرکربن مبتنی بر  

میکرومتر   56سیلیکون با ضخامت 

 . است

حاصل همکاری  

محققین دانشگاه  

  (UIUC)ایلینویز

و موسسه فناوری  

 کالیفرنیا 
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حشرات و خفاش نیاز به مطالعه و تحقیقات    توسعه یک پرنده زیست الهام با الگوگیری از چگونگی پرواز پرندگان،

به منظور طراحی   بسیار در زمینه چگونگی تعامل نیروهای غیر خطی مانند آیرودینامیک و مکانیزم رفتاری سازه آن دارد.

های پروازی بهتر، نیاز است تا درك بهتری از چگونگی پرواز پرندگان در  الهام با قابلیتهای پروازی زیست نسل جدید سیستم

های خود استفاده  طبیعت داشته باشیم. پرندگان در هنگام پرواز، برای تغییر سرعت و ارتفاع از تغییر شکل یا وضعیت بال

شود. پرواز در حالت  می  وغیره  گیریاوج  و  های پروازی مختلف مانند گلاید، فلپینگمدل  کنند که این تغییرات، سببمی

تواند میزان لیفت گلاید به پارامترهایی نظیر سرعت جریان هوا، چگالی هوا و وزن پرنده بستگی دارد و از طرفی حالت دم می

توان اینگونه عنوان کرد که اجزای و حتی می  [ 11]های پایین پروازی مورد تاثیر قرار دهدتولیدی و درگ القایی را در سرعت

.  [12]های مختلف آن از عوامل کلیدی و موثر کاهش درگ در شرایط مختلف پرواز هستنددهنده سازه پرنده و هندسه  تشکیل

کنند. تغییر در  پرندگان با تغییر زاویه حمله بال در هنگام فلپینگ، میزان تراست مورد نیاز را برای پرواز رو به جلو تولید می

شود  های آیرودینامیکی پرندگان دارد که سبب میزنی و تغییر هندسه بال در طول پرواز تاثیر قابل توجهی بر ویژگیشکل بال

مباحثی همچون چگونگی تنظیم بال در هنگام فرود یا پرواز در رژیم جریان ناپایا و تعیین سطح آیرودینامیکی بهینه، اهمیت 

 .  [13]بسیاری پیدا کنند

 نیروی تراست حاصل از فلپینگ عمدتا ناشی از دلایلی از قبیل: 

 های دم اثر گردابه ▪

شود و جریان گردابی معکوس کارمن را  مرزی میهای لایهها سبب از بین رفتن گردابهبرگرز، ارتعاش بال-طبق نظریه کارمن

 .[14]کنددر خلاف جهت حرکت بال، برای رسیدن به تراست ایجاد می

 مکش لبه حمله ▪

ای کم یابد و باعث ایجاد ناحیهکند، سرعت جریان محلی افزایش میهنگامی که جریان از سر و لبه حمله بال پرنده عبور می

می میفشار  تراست  نیروی  ایجاد  متعاقبا   و  حمله  لبه  در  نسبی  مکش  ایجاد  سبب  امر  همین  که  مطالعه  .  [15]شودشود 

این به  مربوط  در  آیرودینامیک  ویژه  به  دارند،  فلپینگ  مکانیزم  که  حشرات  و  پرندگان  به   20گونه  توجه  با  و  اخیر  سال 

های عددی، یک درك عمیق از چگونگی سازیهای فناوری در ثبت و نمایش چگونگی جریان سیال و همچنین شبیه پیشرفت

کوپتر است،  میلادی، اعتقاد بر این بود که اصل پرواز در پرندگان به مانند هلی  80دهد. قبل از دهه  سینماتیک آن به ما می

تواند مقدار لیفت به نسبت بالا در این مدل پرواز را ارضا کند، برهمین اساس،  بعدتر مشخص شد که تئوری جریان پایا نمی

ها را به  توان آنبه طور مختصر عنوان کنیم، می  های تولید لیفت رامطالعه جریان ناپایا اهمیت یافت. اگر بخواهیم مکانیزم

 [ 17, 16]بندی کردچند دسته زیر تقسیم 

 مکانیزم فلپینگ ▪

 مکانیزم تاخیر در استال  ▪

 مکانیزم سیرکولاسیون چرخشی  ▪

 [18]های جریانمکانیزم جذب دنباله ▪

تکنیک از  استفاده  به  شروع  محققین  بیولوژیک،  پرندگان  آیرودینامیک  بیشتر  هرچه  درك  روشبرای  و  تجربی  های  های 

توانند  های تجربی میاند. تکنیکالهام کردههای پروازی زیست سازی عددی در تحقیقات آیرودینامیکی بر روی سیستم شبیه 

اند را ارائه های عددی که عمدتا برای تحقیق بر روی پرندگان بیونیک، ساده شدهسازیپارامترهای پروازی لازم را برای شبیه 

های محققین، عمدتا از یک بال متحرك  گونه فعالیترو از اهمیت بسزایی برخوردارند. بنابراین معمولا در اینداده و از این

همه،  کنند. با اینایج مورد نظر استفاده میالهام در جهت استخراج نتساده شده برای تقلید فلپینگ یک سیستم پروازی زیست 

 های آزمایش را کاهش داده و در مدت زمان کوتاهی، نتایج آیرودینامیکی را به دست آورند.تواند هزینهسازی عددی میشبیه 

[19-21] 
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 نتيجه گيري: .  3

 Google Scholar،Web of Scienceیت اطلاعا یها  گاهیاساس، پا  نیاست و بر ا ادبیاتی مرور   کی، مقاله نیا

سازی عددی، پارامترهای  شبیه  ، پرنده بالزن، بالزنیی  هاواژه  دیو با کل  2021ا  ت  1997  ر بازهت دالامورد جستجو قرار گرفتند. مق

  ی ابیباز  شدند. به منظور  جستجو  رانیمانند مگ  یفارس  ی اطلاعاتیاهگاهی پا  ها دراز آن  یبی و ترک، آیرودینامیک ناپایا  کنترلی

تنها از نوع  قیتحق نیا  در جز نوع منبع در جستجو اعمال نشد؛ منابع مورد جستجو یتیمنابع با موضوع، محدود نیترمرتبط

افزار انسیس فلوئنت، با در نظر گرفتن  سازی مدل سه بعدی یک اورنیتوپتر با نرمدر این مقاله، با شبیه  .مقاله انتخاب شدند

زوایهسرعت پرواز،  مختلف  فرکانس حملههای  بال،  مختلف  بالهای  مختلف  بالهای  دامنه  همچنین  و  و  زنی  متفاوت  زنی 

تحلیل و بررسی تاثیر این پارامترهای هندسی و کنترلی بر میزان نیروهای آیرودینامیکی لیفت  های مختلف نصب دم، به  زاویه 

مدل    پرداخته شده است و نمودارهای لازم مربوط به همگرایی، استقلال حل از شبکه و سایر پارامترها بیان می گردد.   و درگ 

 . گردیداستخراج  1نهایی این مقاله به صورت شکل 
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