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ارزیابی سطح لباس بالدار در حین پرواز پرداخته شده است. از آنجایی که لباس بالدار تحت فشار هوای داخل آن است، شکل گیری 
ساختار سطح لباس با توجه به شرایط پرواز تغییر می کند. هندسه سطح لباس بالدار برای ارزیابی آیرودینامیکی آن دارای اهمیت است. 
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مقدمه- 1
لباس بالدار با بال های قابل انعطاف با مزایای منحصر به فرد خود مانند 
سبکی، پاسخ سریع و کم هزینه بودن این نوع بال ها به کانون قابل توجهی 
ما بین حرفه های هوانوردی در دنیا قرار گرفته است ]1[. اما از آنجا که تغییر 
فشار  تحت  پذیر  انعطاف  بال های  نوع  این  از  توجهی  قابل  هندسی  شکل 
درونی آن ظاهر می شود؛ ویژگی های آیرودینامیکی آن ها تحت تأثیر شکل 
هندسی آن ها تغییر می یابد. در این مقاله، با توجه به تأثیر تغییر شکل هندسی 
بال های انعطاف پذیر در حرفه پرواز با لباس بالدار میزان فشار و تنش وارده بر 
جداره آن ها مورد مطالعه قرار گرفته است. بال های قابل انعطاف کاربرد بسیار 
وسیعی در حرفه های هوانوردی بویژه وسایل پرنده نوین از جمله پرنده های 
بدون سرنشین سبک دارد ]2[. در این مقاله ویژگی های طراحی شکل اولیه 
و تجزیه و تحلیل نیروهای وارده بر سطح درونی و بیرونی بال بررسی شده 
انعطاف پذیر جهت بهبود هندسه  بال های  است. همچنین تجزیه و تحلیل 
بالدار صورت گرفته است. تحلیل نیروهای وارده در ساختار  در پرواز لباس 

اولیه در  به طراحی  از متورم شدن منجر  بال ها پس  نوع  این  پذیر  انعطاف 
ساخت این نوع بال ها می گردد.

پذیر  انعطاف  بال  ساختار  در  پردازش  آوری  فن  و  مواد  علم  توسعه  با 
گامی نو در جهت استفاده از این نوع بال ها در وسایل پرنده مختلف از جمله 
انجام گرفته  هواپیماهای بدون سرنشین و بال های هواپیماهای خورشیدی 
بال ها کاهش وزن نسبت به  این نوع  از  از جمله مزیت مهم استفاده  است 
کاهش  میزان  است.  سازه ای  استحکام  تحت همان شرایط  آن  مدل صلب 
وزن سازه ای تقریباً 30 درصد موجب کاهش هزینه های ساخت گردیده است. 
در  خود  فرد  به  منحصر  برتری  با  بادی  ساختارهای  با  بال هایی  رو  این  از 
حال گسترده تر شدن می باشند ]3[. کاربرد این مزیت در صنعت هوانوردی 
سرنشین  بدون  هواپیماهای  بال های  سرنشین،  بدون  هواپیماهای  شامل 
خورشیدی، حرفه های ورزشی هوانوردی شامل کایت، لباس بالدار و همچنین 
خود  به  زیادی  محققان  توجه  بیش  از  بیش  غیره  و  فضایی  زیستگاه های 
بهترین  معمولًا  پذیر  انعطاف  ساختار  با  بال هایی   ،]4[ است  کرده  معطوف 
سازه برای طراحی وسایل پرنده است. علاوه بر این، بال های انعطاف پذیر 
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در مقایسه با بال های معمولی دارای بسیاری از مزایای منحصر به فرد )که 
از جمله وزن سبک، قابل حمل بودن، تاشو بودن  ندارند(  بال های معمولی 
زاویه  )در  پسا  نیروی  کاهش  و  برآ  نیروی  افزایش  کوچک(،  مدل)حجم 
حمله های بالا(، حمل و نقل، استقرار سریع، هزینه کم، قابلیت اطمینان بالا 
و غیره می باشند، بنابراین بررسی کنترل جریان بر روی بال انعطاف پذیر در 
حال حاضر به کانون تحقیقاتی تبدیل شده است. این نوع بال ها دارای ارزش 

تحقیقاتی مهم و مهندسی گسترده ای است.
مي توان  پرنده  وسایل  روی  بر  جریان  کنترل  روش هاي  مهمترین  از 
 ،]6[ مکش   ،]5[ پلاسمایي  عملگرهاي  مانند  فعال  کنترل  روش هاي  به 
مغناطیسي  روش هاي   ،]8[ سطحي  آکوستیک  امواج   ،]7[ پالسي  دمش 
هیدرودینامیکي ]9[، عملگر جت ]10[ و روش هاي کنترل غیرفعال سطوح 
متخلخل ]11[ مولد گرداب]12[ و تغییرات هندسی در لبه حمله و لبه فرار 
بال ]13[ زبری روی مدل ]14[ اشاره نمود. توسعه علم کنترل جریان منجر 
به ظهور عملگرهاي کنترلي و بررسي مطالعات پارامتري بر روي آن ها شده 

است ]15[.
بالدار،  یکی از روش های غیر فعال جهت کنترل جریان بر روی لباس 
ساختار هندسی می باشد که تغییرات روی آن منجر به افزایش مانور پذیری 
و مقدار نیروی برآ در حین پرواز می گردد. ایلام ]16[ یک بال با تورم قابل 
او  نمود.  انعطاف طراحی  قابل  از ساختار  پذیر  انعطاف  ماده  از یک  انعطاف 
گلن  داد.  قرار  آزمایش  مورد  بادی  بالدار  هواپیماهای  روی  بر  را  بال  این 
که   20001 ای  ناسا  بال  روی  بر  خود  تحقیقات  در   ]17[ همکاران  و  بن 
تست  صورت  به  را  خود  بررسی  بود  شده  ساخته  پذیر  انعطاف  صورت  به 
آزمایش   2001 سال  در  شده  ساخته  آزمایشگاهی  مدل  داد.  انجام  پروازی 
از  فنی  تست های  که  داد،  انجام  موفقیت  با  کم  ارتفاع  با  را  را  خود  پرواز 
را  باد  تونل  آزمایشگاه  در  را  پرواز  به  دستیابی  برای  پذیر  انعطاف  بال های 
اخذ نمود. محققان دانشگاه کنتاکی به همراه  ال سی داور ]18[  تحقیق در 
مورد هواپیماهای بدون سرنشین با بال قابل انعطاف انجام دادند و آزمایش 
پرواز را با بال های بادی در حالت های مختلف تست نمودند. علاوه بر این، 
جیمز ای ام از محققان ناسا ]19[ فن آوری انبساط بال تاشو را برای مطالعه 
پهپاد بالدار از نوع درایدن2 اتخاذ کرد و نتایج نشان داد که بال انعطاف پذیر 
کاملًا جوابگوی مانورپذیری و هدایت پروازی این مدل از هواپیماهای بدون 
سرنشین است. این مدل سازی با آزمایش آیرودینامیکی و آزمایش پرواز برای 
بررسی رابطه بین تغییر شکل پیچشی و فشار در بال مورد نیاز استفاده شد و 

1  NASA-I-2000
2  Dryden

رابطه بین پارامترهای آیرودینامیکی، فشار داخلی و پارامترهای فیزیکی بال 
مورد بررسی قرار گرفت. تجزیه و تحلیل روابط بین فشار و تغییر شکل از 
المان سطح پوسته بال انعطاف پذیر جهت محاسبه مقدار تنش و کشش وارده 
بر سطح بال اهمیت زیادی در جهت بررسی نیروهای آیرودینامیکی وارد شده 
بر روی سطح بال دارد از این رو درنظر گرفتن این محاسبات برای مانورپذیری 
انعطاف  تئوری  از   ]21[ همکاران  و  لیو   .]20[ می باشند  حیاتی  بسیار  مدل 
پذیر تنش پوسته با استفاده از نرم افزار آباکوس استفاده نمودند. شبیه سازی 
نرم افزار و تغییر شکل در شرایط فشار مختلف در این مطالعه مورد بررسی 
قرار گرفت. همچنین تأثیر شرایط مختلف دما بر تغییر اختلاف فشار داخلی و 
خارجی بال انعطاف پذیر نیز مورد ارزیابی قرار گرفت، که به تغییرات ساخت 
مدل در دو راستای طول و وتر بال کمک نمود. بال قابل انعطاف به طور قابل 
توجهی تحت تأثیر دمای محیط قرار می گیرد، زیرا با افزایش دمای محیط 
در همان شرایط امکان ترکیدن در شرایط آب هوایی خاصی را در پی خواهد 
داشت؛ این در حالی اتفاق خواهد افتاد که فشار بال انعطاف پذیر به آستانه 
معینی می رسد و تنش از حد مقاومت آن فراتر می رود. در مقابل، در حالی که 
درجه حرارت خیلی پایین است؛ برعکس باعث می شود که استحکام3 کلی 
بال کاهش یابد و تغییر شکل، خم شدن و چین و چروک تحت عمل نیروی 
خارجی به آسانی اتفاق افتد. بنابراین، مطالعه بیشتر جهت تحمل ویژگی های 
تنش موضعی از سطح بال های انعطاف پذیر برای لباس بالدار صورت گرفته 
مواد ساخته شده  و قدرت  داخلی  بین شرایط محیطی، فشار  رابطه  و  است 
این بال ها در محیط پرواز واقعی بر اساس نتایج تحقیق حاضر و روش های 

تحقیق در این مقاله صورت پذیرفت.
روی  آن ها  بودن  موجی  شکل  پذیر،  انعطاف  بال های  خصوصیت  از 
آن می گردد. خصوصیات  استحکام سازه ای  افزایش  سطح است که موجب 
سازه ای بال های موجدار با استفاده از شبیه سازی عددی در مقایسه با تست 
آزمایشگاهی مورد تجزیه و تحلیل محققان زیادی قرار گرفته است. لافایاته 
و همکاران ]22[ مطالعه جامع در خصوص بال هایی با سطح موجی شکل بر 
روی هواپیماهای بدون سرنشین بادی انجام دادند؛ آن ها مزیت های سازه ای 
بال های  با  مقایسه  در  را  هوا  فشار  توسط  بادشده  بال های  آیرودینامیکی  و 
بال  سطح  هندسه   ]23[ همکاران  و  جیا  کردند.  آزمایش  موفقیت  با  صلب 
در حالت متورم را مورد بررسی قرار دادند تا خصوصیات آیرودینامیکی زاویه 
قرار دهند. در  ارزیابی  برخاستن و فرود مورد  برای  را  بالا  زوایای  حمله در 
حقیقت، بال انعطاف پذیر دارای تغییر شکل ظاهری الاستیک تحت فشار در 

3  Stiffness



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 2681 تا 2702

2683

حال تغییر است و تغییر شکل روی سطح این نوع بال ها روی ساختار جریان 
زیادی  تأثیر  ساختار،  از  نوع  این  دارد، همچنین  مستقیم  تأثیر  آنها  روی  بر 
تغییر شکل  بهبود مدول  و روش  تنش  بال خواهد داشت. سطح  بر تحمل 
الاستیک غشاء، بال برای حفظ شکل و سفتی در سنوات اخیر مورد بررسی 
قرار گرفته است. مطالعات بال های انعطاف پذیر بیشتر پیرامون هواپیماهای 
بدون سرنشین صورت گرفته است از این رو با توجه به نتایج بدست آمده از 
مطالعات انجام شده قبلی، بررسی هندسه بال محدود انعطاف پذیر بر روی 
وینگ سوت که به ندرت صورت پذیرفته است. در این مقاله، توصیف وضعیت 
شکل گیری لباس وینگ سوت به صورت سطح موجدار محاسبه و به صورت 
تجربی مطالعه گردید. هندسه سطح موجی شکل بال که از حل روابط فشار 
درونی و تنش و کرنش بدست می آید، بر روی آیرودینامیک مدل لباس بالدار 
مورد بررسی قرارگرفت. با توجه به تأثیر تغییر شکل الاستیک سطح بر نیرو 
می تواند  که  بال  کرنش   - تنش  ساختار  بال،  آیرودینامیکی  پارامترهای  و 
باعث بهبود در وضعیت هندسی آن گردد مورد بررسی قرار گرفته است و 
تأثیرگذاری پارامترها نسبت بهم در روابط مشخص گردید. در ادامه با توجه 
به محاسبات تحلیلی و نتایج بدست آمده برای سطح بال مدل لباس بالدار، 
مدلسازی و ساخت آن توسط پرینتر سه بعدی به صورت صلب برای بررسی 
صورت  به  شده  ساخته  مدل  پذیرفت.  صورت  بال  هندسی  اثرات  دقیق تر 
تجربی تحت شرایط مختلف پروازی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. در 
مدل مورد مطالعه، بال به صورت متورم شده مدل گردید که می تواند مرجع 
پذیر  انعطاف  بال های  از  این گونه  برای طراحی  پشتیبانی نظری مؤثری  و 
باشد. محاسبه ابعاد هندسی موج روی بال برای انسان مرد بالغ، برای یک 

مدل پروازی لباس بالدار از نوع آموزشی در این مقاله بررسی و اثرات آن در 
تست های آزمایشگاهی ارائه می گردد.

2 بررسی بال لباس بالدار-2 
جهت توسعه ورزش های هوانوردی، نیاز به توجه بیشتری به امنیت آن 
افزایش  حرفه  این  علاقمندان  برای  بالدار  لباس  روی  تحقیق  هدف  است. 
کارایی در حین افزایش امنیت است. در شکل 1 لباس بالدار )تیپ آموزشی( 
نشان داده شده است؛ نمای پشت )الف(، نمای جلو )ب( ، بخش ها و دنده های 
ورزش های  برای  مناسب  لباس  طراحی  مسئله  حاضر،  حال  در  )ج((.  بال 
هوانوردی با پارامترهای آیرودینامیکی است. مدارک علمی تولید شده برای 
مستندات  بیشتر  و  است  نگردیده  ارائه  سازندگان  از سوی  بالدار  لباس های 
علمی در این حوزه براساس تجربه فردی می باشد لذا طراحی این لباس ها 
همانند طراحی یک وسیله پرنده در نظر گرفته می شود از اینرو شاخص های 
پروازی جهت طراحی لباس های بالدار بسیار مهم می باشد ]24[. در شکل 1 
طرحواره لباس بالدار بهمراه پارامترهای هندسی روی آن نمایش داده شده 

است.
بین قسمت های جلو و  و  انسان  بدن  آستین و کمر  بین  بال هایی که   
عقب شلوار قرار دارند شرایط پروازی را برای انسان فراهم می آوردند. سطح 
حاصل شده از اتصال بال به کمر و همچنین بخش پا امکان پرواز همانند 
لباس  بال های  منظری  نسبت  آنجاییکه  از   .]25[ می آورد  فراهم  را  گلایدر 
بالدار کم است؛ به همین دلیل هندسه، نحوه نصب و شکل گیری آن بسیار 
حائز اهمیت است. انصاری و همکاران ]26[ برای حالت های مختلف پروازی 

 
 معرفی پارامترهای بال  و  لباس بالدارطرحواره  :1 شکل

Fig. 1. Wingsuit schematic and introduction of wing parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. طرحواره لباس بالدار و معرفی پارامترهای بال 

Fig. 1. Wingsuit schematic and introduction of wing parameters
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تست های آزمایشگاهی بر روی نمونه واقعی لباس بالدار را انجام دادند و تأثیر 
شکل مدل پروازی را مورد بررسی قرار دادند. مدل سازی ریاضی نیروی های 
وارد شده بر سطح بال، به عنوان مفروضات طراحی لباس می باشند. هدف 
از این مقاله استخراج یک مدل ریاضی از شکل گیری سطح لباس بالدار و 
بررسی عملکردی آن در کلاس آموزشی است. بخش بال به عنوان مهمترین 

بخش در پرواز، تعیین کننده عملکرد لباس است )شکل 2(.

 مدل سازی هندسی پوسته بال لباس بالدار-  -  
بالدار  لباس  در  دوخت  نحوه  با  که  شکل  موجی  چیدمان  مشاهده  با 
ایجاد می گردد، سطح بال شکل می گیرد؛ علت دوخت لباس با این شکل 
افزایش استحکام و کارایی بال در حین پرواز است. محاسبات انجام گرفته 

با فرض اینکه این موج بر روی سطح لباس به صورت مساوی قرار داشته 
باشند، صورت گرفته است. برای محاسبه و مدل سازی از حالت دینامیکی 
لباس ) شکل کلی لباس حین پرواز( استفاده گردیده است. بال لباس بالدار 
توسط فشار بادی که در حین پرواز درون لباس وارد می گردد، متورم می شود. 
بادی  بالون  چند  با  پیکربندی  با  معمولًا  را  بال  سطح  در  شده  ایجاد  تورم 
نمایش می دهند که در شکل 3 نشان داده شده است. همچنین فشار داخلی 
و خارجی وارد شده بر جداره پوسته بال برای درک بهتر در شکل 4 نمایش 

داده شده است. 
با توجه به فرض مسئله مقدار ورود و خروج هوا از پوسته ناچیز می باشد 
p در داخل پوسته حفظ می شود، در این صورت شکل محدب  لذا فشار هوا 
برای جداره بیرونی بدست می آید. با فرض یکسان بودن گام و دامنه موج ها 

 
 [ 27]بال  یهادنده و  محل دوخت لباسج:       ی جلو نماب:     پشت ی نماالف:     بالدارساختار لباس  :2 شکل

Fig. 2. The structure of the wingsuit    a: back view   b: front view   c: Place of sewing and wing ribs [27] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. ساختار لباس بالدار    الف: نمای پشت    ب: نمای جلو     ج: محل دوخت لباس و دنده های بال ]27[

Fig. 2. The structure of the wingsuit    a: back view   b: front view   c: Place of sewing and wing ribs [27]

 
  لباس بالدارتوزیع فشار درون بال ساختار  :3 شکل

Fig. 3. The pressure distribution structure inside the wings of the wingsuit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. ساختار توزیع فشار درون بال لباس بالدار 

Fig. 3. The pressure distribution structure inside the wings of the wingsuit
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در راستای عرضی لباس، مدل سازی ریاضی برای پوسته، به صورت زیر ارائه 
می گردد.

Ox را در مبدأ مختصات قطع  از آنجایی که سهمی مورد نظر محور 
λ است، معادله قسمت محدب بال را به شکل  می کند و در نقطه x برابر با 

زیر درنظر می گیریم.

(1)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 6-1 ( ) ( )y x ax x  = − − 

2 6-2 'y kx b = + ;       2k a= − ;            b a=  

3 6-3 2

2 2 4m
ah a    = − − = 

 
 

4 7-4 ( )0.5 2'

0
2 1wL y dx


= +  

5 7-5 ( ) ( ) ( )2 2 2' '1 1 0.5 1 0.5y y kx b +  + = + +  

6 7-6 ( )2

0
1 0.5wL kx b dx

  = + +   

7 7-7 

( )

2

3

2 3 2 2

1 1 0.5

1 1
2 3

1 3 3
6

k b

w b

k b k b
b b

L d
k

k

k k b b



 

 

 

   

+

+ +

 = + = 

 + =  

+ + +



 

8 7-8 2 3

36
H K k

w
L L a LL

n n
 −

− = =  

9 7-9 16 1
H

na
L 

 
= − 

   

10 10-10 
0

0

x

y

d dxT p
ds ds
d dyT p
ds ds

  + = 
 
  + = 
 

 

11 10-11 ( )2'1ds y dx= +  

 

تعریف دو  با  زیر می باشد.  به صورت   x تابع  به شکل  را   'y Π مشتق 
پارامتر k و b داریم:

(2)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 6-1 ( ) ( )y x ax x  = − − 

2 6-2 'y kx b = + ;       2k a= − ;            b a=  

3 6-3 2

2 2 4m
ah a    = − − = 

 
 

4 7-4 ( )0.5 2'

0
2 1wL y dx


= +  

5 7-5 ( ) ( ) ( )2 2 2' '1 1 0.5 1 0.5y y kx b +  + = + +  

6 7-6 ( )2

0
1 0.5wL kx b dx

  = + +   

7 7-7 

( )

2

3

2 3 2 2

1 1 0.5

1 1
2 3

1 3 3
6

k b

w b

k b k b
b b

L d
k

k

k k b b



 

 

 

   

+

+ +

 = + = 

 + =  

+ + +



 

8 7-8 2 3

36
H K k

w
L L a LL

n n
 −

− = =  

9 7-9 16 1
H

na
L 

 
= − 

   

10 10-10 
0

0

x

y

d dxT p
ds ds
d dyT p
ds ds

  + = 
 
  + = 
 

 

11 10-11 ( )2'1ds y dx= +  

 

 x kL/ و با در نظرگرفتن مقدار nλ = با معرفی مقدار طول موج 
از روابط زیر   ( )mh x/ مقدار دامنه ماکزیمم موج  λ=0 5 به صورت 

بدست می آید.

(3)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 6-1 ( ) ( )y x ax x  = − − 

2 6-2 'y kx b = + ;       2k a= − ;            b a=  

3 6-3 2

2 2 4m
ah a    = − − = 

 
 

4 7-4 ( )0.5 2'

0
2 1wL y dx


= +  

5 7-5 ( ) ( ) ( )2 2 2' '1 1 0.5 1 0.5y y kx b +  + = + +  

6 7-6 ( )2

0
1 0.5wL kx b dx

  = + +   

7 7-7 

( )

2

3

2 3 2 2

1 1 0.5

1 1
2 3

1 3 3
6

k b

w b

k b k b
b b

L d
k

k

k k b b



 

 

 

   

+

+ +

 = + = 

 + =  

+ + +



 

8 7-8 2 3

36
H K k

w
L L a LL

n n
 −

− = =  

9 7-9 16 1
H

na
L 

 
= − 

   

10 10-10 
0

0

x

y

d dxT p
ds ds
d dyT p
ds ds

  + = 
 
  + = 
 

 

11 10-11 ( )2'1ds y dx= +  

 

 

 

 الف

 
 ب

 [ 28] بر پوسته سطح بال  نیروهای وارده  متورم   ب: در حالت الف :  بال موجی  پوسته بخشاز یک قطعه طرحواره  :4 شکل

Fig. 4. Schematic of a segment of the wing corrugation skin   a: in a swollen state   b: Forces acting on the 
surface of the wing [28] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. طرحواره یک قطعه از پوسته بخش موجی بال الف : در حالت متورم   ب:  نیروهای وارده بر پوسته سطح بال ]28[

Fig. 4. Schematic of a segment of the wing corrugation skin   a: in a swollen state   b: Forces acting on the surface of 
the wing [28]
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صورت  به   η دینامیکی  انقباض  نرخ  پارامتر  تعریف  با  همچنین 
بال پوسته  از  محدب  بخش  منحنی  طول  تعریف  و   /K HL Lη =

W/ خواهیم داشت : HL L n=

(4)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 6-1 ( ) ( )y x ax x  = − − 

2 6-2 'y kx b = + ;       2k a= − ;            b a=  

3 6-3 2

2 2 4m
ah a    = − − = 

 
 

4 7-4 ( )0.5 2'

0
2 1wL y dx


= +  

5 7-5 ( ) ( ) ( )2 2 2' '1 1 0.5 1 0.5y y kx b +  + = + +  

6 7-6 ( )2

0
1 0.5wL kx b dx

  = + +   

7 7-7 

( )

2

3

2 3 2 2

1 1 0.5

1 1
2 3

1 3 3
6

k b

w b

k b k b
b b

L d
k

k

k k b b



 

 

 

   

+

+ +

 = + = 

 + =  

+ + +



 

8 7-8 2 3

36
H K k

w
L L a LL

n n
 −

− = =  

9 7-9 16 1
H

na
L 

 
= − 

   

10 10-10 
0

0

x

y

d dxT p
ds ds
d dyT p
ds ds

  + = 
 
  + = 
 

 

11 10-11 ( )2'1ds y dx= +  

 

با فرض تابع درون انتگرال می توان رابطه را به صورت زیر بیان نمود.

(5)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 6-1 ( ) ( )y x ax x  = − − 

2 6-2 'y kx b = + ;       2k a= − ;            b a=  

3 6-3 2

2 2 4m
ah a    = − − = 

 
 

4 7-4 ( )0.5 2'

0
2 1wL y dx


= +  

5 7-5 ( ) ( ) ( )2 2 2' '1 1 0.5 1 0.5y y kx b +  + = + +  

6 7-6 ( )2

0
1 0.5wL kx b dx

  = + +   

7 7-7 

( )

2

3

2 3 2 2

1 1 0.5

1 1
2 3

1 3 3
6

k b

w b

k b k b
b b

L d
k

k

k k b b



 

 

 

   

+

+ +

 = + = 

 + =  

+ + +



 

8 7-8 2 3

36
H K k

w
L L a LL

n n
 −

− = =  

9 7-9 16 1
H

na
L 

 
= − 

   

10 10-10 
0

0

x

y

d dxT p
ds ds
d dyT p
ds ds

  + = 
 
  + = 
 

 

11 10-11 ( )2'1ds y dx= +  

 

زیر  به صورت  بال  پوسته  ادامه مقدار طول منحنی بخش محدب   در 
محاسبه می گردد.

(6)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 6-1 ( ) ( )y x ax x  = − − 

2 6-2 'y kx b = + ;       2k a= − ;            b a=  

3 6-3 2

2 2 4m
ah a    = − − = 

 
 

4 7-4 ( )0.5 2'

0
2 1wL y dx


= +  

5 7-5 ( ) ( ) ( )2 2 2' '1 1 0.5 1 0.5y y kx b +  + = + +  

6 7-6 ( )2

0
1 0.5wL kx b dx

  = + +   

7 7-7 

( )

2

3

2 3 2 2

1 1 0.5

1 1
2 3

1 3 3
6

k b

w b

k b k b
b b

L d
k

k

k k b b



 

 

 

   

+

+ +

 = + = 

 + =  

+ + +



 

8 7-8 2 3

36
H K k

w
L L a LL

n n
 −

− = =  

9 7-9 16 1
H

na
L 

 
= − 

   

10 10-10 
0

0

x

y

d dxT p
ds ds
d dyT p
ds ds

  + = 
 
  + = 
 

 

11 10-11 ( )2'1ds y dx= +  

 

x مقدار  =0 برای  نتیجه می شود که   ( )x kx bε = + با فرض
 ( ) k bε λ λ= + تابع  مقدار   x λ= برای  و   ( ) bε =0 تابع 

dx/ است لذا داریم: d kε= می باشد. از آنجایی که

(7)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 6-1 ( ) ( )y x ax x  = − − 

2 6-2 'y kx b = + ;       2k a= − ;            b a=  

3 6-3 2

2 2 4m
ah a    = − − = 

 
 

4 7-4 ( )0.5 2'

0
2 1wL y dx


= +  

5 7-5 ( ) ( ) ( )2 2 2' '1 1 0.5 1 0.5y y kx b +  + = + +  

6 7-6 ( )2

0
1 0.5wL kx b dx

  = + +   

7 7-7 

( )

2

3

2 3 2 2

1 1 0.5

1 1
2 3

1 3 3
6

k b

w b

k b k b
b b

L d
k

k

k k b b



 

 

 

   

+

+ +

 = + = 

 + =  

+ + +



 

8 7-8 2 3

36
H K k

w
L L a LL

n n
 −

− = =  

9 7-9 16 1
H

na
L 

 
= − 

   

10 10-10 
0

0

x

y

d dxT p
ds ds
d dyT p
ds ds

  + = 
 
  + = 
 

 

11 10-11 ( )2'1ds y dx= +  

 

λ در رابطه )7( خواهیم داشت: با جایگذاری عبارات k، b  و 

(8)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 6-1 ( ) ( )y x ax x  = − − 

2 6-2 'y kx b = + ;       2k a= − ;            b a=  

3 6-3 2

2 2 4m
ah a    = − − = 

 
 

4 7-4 ( )0.5 2'

0
2 1wL y dx


= +  

5 7-5 ( ) ( ) ( )2 2 2' '1 1 0.5 1 0.5y y kx b +  + = + +  

6 7-6 ( )2

0
1 0.5wL kx b dx

  = + +   

7 7-7 

( )

2

3

2 3 2 2

1 1 0.5

1 1
2 3

1 3 3
6

k b

w b

k b k b
b b

L d
k

k

k k b b



 

 

 

   

+

+ +

 = + = 

 + =  

+ + +



 

8 7-8 2 3

36
H K k

w
L L a LL

n n
 −

− = =  

9 7-9 16 1
H

na
L 

 
= − 

   

10 10-10 
0

0

x

y

d dxT p
ds ds
d dyT p
ds ds

  + = 
 
  + = 
 

 

11 10-11 ( )2'1ds y dx= +  

 

زیر  صورت  به   a پارامتر مقدار   /K HL Lη = جایگذاری  با  نهایتاً 
محاسبه می گردد:

(9)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 6-1 ( ) ( )y x ax x  = − − 

2 6-2 'y kx b = + ;       2k a= − ;            b a=  

3 6-3 2

2 2 4m
ah a    = − − = 

 
 

4 7-4 ( )0.5 2'

0
2 1wL y dx


= +  

5 7-5 ( ) ( ) ( )2 2 2' '1 1 0.5 1 0.5y y kx b +  + = + +  

6 7-6 ( )2

0
1 0.5wL kx b dx

  = + +   

7 7-7 

( )

2

3

2 3 2 2

1 1 0.5

1 1
2 3

1 3 3
6

k b

w b

k b k b
b b

L d
k

k

k k b b



 

 

 

   

+

+ +

 = + = 

 + =  

+ + +



 

8 7-8 2 3

36
H K k

w
L L a LL

n n
 −

− = =  

9 7-9 16 1
H

na
L 

 
= − 

   

10 10-10 
0

0

x

y

d dxT p
ds ds
d dyT p
ds ds

  + = 
 
  + = 
 

 

11 10-11 ( )2'1ds y dx= +  

 

پر شدن رضایت بخش  ایمن،  پرواز  از  اطمینان  برای  مطابق شکل 5، 
مرد  یک  برای  دست  در  بال  بخش  پسا،  نیروی  کاهش  و  هوا  با  بخش ها 
) و ضریب انقباض دینامیکی پارچه  )/ mLH =0 65 بالغ با طول دست 

) ]29[ باید حداقل شامل نه بخش باشد. )/η =0 9 

مدل سازی فشار بر پوسته بال لباس بالدار- 2- 2
بر اساس مدل بال انعطاف پذیر و تئوری سطوح انعطاف پذیر تحت اثر 
فشار هوا  می توان معادلات تنش و کشش روی سطح  بال را نوشت ]30 و 
31[. در این مطالعه مدل سازی تنش هنگامی که بال متورم گردیده است، 
تغییر شکل سه  حالت  در  بال  پوسته ی  المان سطح  است.  پذیرفته  صورت 
بعدی در نظر گرفته می شود؛ با این حال در این ساختار سطح بال می تواند 
آزادانه جمع و کشیده شود. بنابراین تغییر شکل موضعی منجر به تغییر شکل 
انجام تجزیه و  بنابراین هنگام  بال می گردد؛  از سطح  کششی در دو محور 
تحلیل تنش موضعی سطح بال، فقط باید یک واحد محلی )المان کوچک( 
برای مدل سازی بال انتخاب گردد. المان کوچک از سطح مستطیل همانطور 
جهت  آن  در  که  می گردد  انتخاب  است،  شده  داده  نشان   4 شکل  در  که 
عمودی بر سطح را با محور z نشان می دهیم. مقدار طول به موازات محور 
dy است؛ همچنین تنش در جهت محور  dx و x  و محور y  به ترتیب
z تقریباً برابر با صفر در نظر گرفته می شود. المان سطح انتخاب شده در دو 
 xoz محور برای بال نشان داده شده است، که به ترتیب توسط دو صفحه 
نمایش داده شده است. المان سطحی پوسته در صفحه های مربوط  yoz و 
xoz با  به خود دارای قوس می باشند که شعاع دایره ایجاد شده در صفحه 
حرف Rx  با مقدار انحنای مربوطه Kx و با زاویه مرکزی α و همچنین در 
yoz شعاع دایره Ry با مقدار انحنای مربوطه Ky با زاویه مرکزی  صفحه

β مشخص گردیده است.
را  آن ها  لباس  ساختار  باید  بالدار،  لباس  عملکرد  دقیق تر  بررسی  برای 
مورد بررسی قرار داد. از آنجا که شکل بال از طریق دو لایه تحت فشار که 
توسط جریان هوای محیط پر شده است، ایجاد می گردد لذا دستیابی به یک 
شکل آیرودینامیکی خاص برای افزایش نیروی برآ برای این نوع از لباس ها 
بسیار مهم است که این موضوع به طور قابل توجهی بر عملکرد پرواز لباس 
بالدار باز تأثیر گذار است. پارامترهای هندسی که جهت بررسی دقیق تر لباس 
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   بالدارلباس بیرونی  سطح محاسبه هندسهنمودار سطح پاسخ سه بعدی برای  :5 شکل

Fig. 5. 3D response surface diagram for wingsuit exterior surface geometry 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودار سطح پاسخ سه بعدی برای محاسبه هندسه سطح بیرونی لباس بالدار 

Fig. 5. 3D response surface diagram for wingsuit exterior surface geometry

 
 [ 28] نیرویی وارد بر المان سطح بال انعطاف پذیر یهامؤلفه :6 شکل

Fig. 6. Force components on the flexible wing surface element [28] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مؤلفه های نیرویی وارد بر المان سطح بال انعطاف پذیر ]28[

Fig. 6. Force components on the flexible wing surface element [28]



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 2681 تا 2702

2688

الگوی  و  پروازی، جنس  درونی و سرعت  فشار  بالدار مهم می باشند شامل 
دوخت پارچه است. برای مدلسازی پوسته بال خواص ساختاری شامل جنس 
قرار گیرد. عموماً چترهای  بررسی  باید مورد  لباس  و خصوصیات مکانیکی 
با  گلونور1  و  آرامید  و  نایلون  استر،  پلی  جنس  از  بالدار  لباس های  و  نجات 
مشخصات متریالی مشخص ساخته می شوند که دارای ضریب نفوذ هوا در آن 
حداقل است؛ همچنین مدل پارچه قادر به تغییر شکل در یک شکل مشخص 
تحت فشار هوا درونی است ]32[. بنابراین، لازم است مدل ریاضی، با هدف 
بهینه سازی پارامترهای طراحی لباس بالدار قبل از شروع پرواز و حین پرواز 
موجب  می تواند  مؤثر  عوامل  از  بسیاری  گیرد.  قرار  بررسی  و  مطالعه  مورد 
افزایش کارایی لباس های بالدار فعلی گردد. اگر هدف این باشد که به طور 
زیادی  افزایش دهیم، قطعاً موارد  را  بالدار  لباس های  قابل توجهی عملکرد 
جریان،  کنترل  پسیو  تجهیزات  از  استفاده  کیفیت سطح،  دارد، شامل  وجود 
استفاده از وینگ لت ها، بهینه نمودن سطح لباس در مسیر پروازی وتغییرات 
آیرودینامیکی جهت کاهش اثرات گردابه و غیره. همه این موارد برای بهبود 
قابل توجه مانور پذیری لباس بالدار دارای کارایی منحصر به فرد می باشند. در 
بررسی صورت گرفته بر روی مدل واقعی لباس بالدار آموزشی، انحنای سطح 
لباس منجر به عملکرد بالای مدل در زوایای حمله بالا می گردد که نشان 

دهنده تأثیر مستقیم تغییرات هندسی پرواز بر روی کارایی می باشد ]33[.
از آنجایی که کارایی سطح بال در حرکت لباس بالدار بسیار مهم است؛ 
مطالعات در این خصوص جهت افزایش عملکرد لباس های بالدار در زوایای 
آنالیز  و  بررسی  بر  علاوه  مقاله  این  در  است.  گرفته  توجه  مورد  بالا  حمله 
اثرات موجی شکل بودن  بالدار در شرایط واقعی، به بررسی  بال لباس های 
سطح بال که ناشی از فشار درونی پوسته بال و الگوی دوخت لباس است، 
می پردازیم و هندسه آن ها را با مدل ریاضی، بهینه و با نتایج آزمایشگاهی 
مقایسه می نماییم. با توجه به فرض مسئله مقدار نفوذ و خروج هوا از پوسته 
بسیار ناچیز در نظر گرفته می شود لذا فشار هوا در داخل پوسته حفظ می شود، 
فرض  با  می آید.  بدست  بیرونی  جداره  برای  محدب  شکل  صورت  این  در 
یکسان بودن گام و دامنه موج ها در راستای عرضی لباس، مدلسازی تحلیلی 

سیالاتی برای پوسته، ارائه می گردد.
بیرونی  و  درونی  بخش  در  فشار  بررسی  با  اولیه  مدل  یک  عنوان  به 
) مشخص و همچنین با در نظر گرفتن  )λ پوسته بال برای یک گام موج 
مفروضات در شرایط هندسی بال لباس در حالت واقعی، معادلات هندسی 
پوسته بال با توجه به مدل به صورت زیر نوشته می شود. برای محاسبه میزان 

1  Gelvenor

می گیریم.  نظر  در   ds را  المان  نظر طول  مورد  المان  به  شده  وارد  فشار 
معادله هندسه بخشی که تحت فشار هوای وارد شده به لباس در حین پرواز 

بدست می آید، به صورت زیر نوشته می شود:

(10)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 6-1 ( ) ( )y x ax x  = − − 

2 6-2 'y kx b = + ;       2k a= − ;            b a=  

3 6-3 2

2 2 4m
ah a    = − − = 

 
 

4 7-4 ( )0.5 2'

0
2 1wL y dx


= +  

5 7-5 ( ) ( ) ( )2 2 2' '1 1 0.5 1 0.5y y kx b +  + = + +  

6 7-6 ( )2

0
1 0.5wL kx b dx

  = + +   

7 7-7 

( )

2

3

2 3 2 2

1 1 0.5

1 1
2 3

1 3 3
6

k b

w b

k b k b
b b

L d
k

k

k k b b



 

 

 

   

+

+ +

 = + = 

 + =  

+ + +



 

8 7-8 2 3

36
H K k

w
L L a LL

n n
 −

− = =  

9 7-9 16 1
H

na
L 

 
= − 

   

10 10-10 
0

0

x

y

d dxT p
ds ds
d dyT p
ds ds

  + = 
 
  + = 
 

 

11 10-11 ( )2'1ds y dx= +  

 

T نیروی کششی پارچه در واحد طول قطعه و بردا
) برابر با فشار هوا در پوسته است که در هر نقطه از  ),x yp p p

→

= ر 
موج  از طول محدب   ds المان تعریف  با  نرمال می باشد.  امتداد  در  پوسته 

) داریم: ]28[  )wL

(11)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 6-1 ( ) ( )y x ax x  = − − 

2 6-2 'y kx b = + ;       2k a= − ;            b a=  

3 6-3 2

2 2 4m
ah a    = − − = 

 
 

4 7-4 ( )0.5 2'

0
2 1wL y dx


= +  

5 7-5 ( ) ( ) ( )2 2 2' '1 1 0.5 1 0.5y y kx b +  + = + +  

6 7-6 ( )2

0
1 0.5wL kx b dx

  = + +   

7 7-7 

( )

2

3

2 3 2 2

1 1 0.5

1 1
2 3

1 3 3
6

k b

w b

k b k b
b b

L d
k

k

k k b b



 

 

 

   

+

+ +

 = + = 

 + =  

+ + +



 

8 7-8 2 3

36
H K k

w
L L a LL

n n
 −

− = =  

9 7-9 16 1
H

na
L 

 
= − 

   

10 10-10 
0

0

x

y

d dxT p
ds ds
d dyT p
ds ds

  + = 
 
  + = 
 

 

11 10-11 ( )2'1ds y dx= +   

با جایگذاری و ساده سازی، رابطه )10( به صورت زیر حاصل می شوند.

(12)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

12 10-12 

( )2' ' ' " '1 0.5 0T y Ty y py − − − =  
 

 

( ) ( )2 2" ' '1 0.5 ' 1 0.5 0y T y Ty y p   − + − + =      
 

13 10-13 ( )
( ) ( )

' 2 2 '

' 2 ' 2

1 0.5 0

1 1.5 1 0.5 0

T w Tw w pw

ww T w T w w p

− − − =

− + − + =
 

14 10-14 ( )
( )

2

' 2

1

1 0.5

p w
T

w w w

+
= −

−
 

15 11-15 ( )
( )( )( )

( )

2'

"

1 1.5p y x
T x

y x

+
=  

16 11-16 2

2
avp 

=  

17 11-17 ( )
( )22 '

"

1 0.5

2

av y
T x

y

  +  =  

18 11-18 ( )( )2" 2 '3 1ww w w= −  

19 11-19 ( )0.5 my h =        ( )' '
0 ;y y = −       ; ( )' '

00 ;y y= ;      ( ) ( )0 0;y y = =       

20 11-20 ( ) ( )( ) ( )2"' " '3 0y x y x y x− =  

21 11-21 ( )( )( )
0.5

2'
0

'
exp 1.52 ln

3
m

m

y y h y
w y y

h

  + − −  = =  −  
    

 

 

مدل حاصل از حالت تنش در بخش پوسته با حل دو معادله دیفرانسیل 
بالا محاسبه می گردد. این معادلات یک سیستم غیر خطی را نشان می دهد. 
راه حل این سیستم در نظر گرفتن ویژگی سمت چپ آن است که به طور 
y بستگی ندارد. این واقعیت به ما امکان می دهد مشتق  x و  صریح به 
y را به عنوان متغیر مستقل انتخاب  w' را به عنوان متغیر وابسته و y=

کنیم. لذا رابطه )12( به صورت زیر قابل بازنویسی است:

(13)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

12 10-12 

( )2' ' ' " '1 0.5 0T y Ty y py − − − =  
 

 

( ) ( )2 2" ' '1 0.5 ' 1 0.5 0y T y Ty y p   − + − + =      
 

13 10-13 ( )
( ) ( )

' 2 2 '

' 2 ' 2

1 0.5 0

1 1.5 1 0.5 0

T w Tw w pw

ww T w T w w p

− − − =

− + − + =
 

14 10-14 ( )
( )

2

' 2

1

1 0.5

p w
T

w w w

+
= −

−
 

15 11-15 ( )
( )( )( )

( )

2'

"

1 1.5p y x
T x

y x

+
=  

16 11-16 2

2
avp 

=  

17 11-17 ( )
( )22 '

"

1 0.5

2

av y
T x

y

  +  =  

18 11-18 ( )( )2" 2 '3 1ww w w= −  

19 11-19 ( )0.5 my h =        ( )' '
0 ;y y = −       ; ( )' '

00 ;y y= ;      ( ) ( )0 0;y y = =       

20 11-20 ( ) ( )( ) ( )2"' " '3 0y x y x y x− =  

21 11-21 ( )( )( )
0.5

2'
0

'
exp 1.52 ln

3
m

m

y y h y
w y y

h

  + − −  = =  −  
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و  با بخش دوم آن  −w و جمع  رابطه )13( در  اول  با ضرب بخش 
) می باشد، مقدار )' .w w w= − ≠  0 5 همچنین با توجه به این که  0

T به صورت زیر قابل تعریف است:

(14)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

12 10-12 

( )2' ' ' " '1 0.5 0T y Ty y py − − − =  
 

 

( ) ( )2 2" ' '1 0.5 ' 1 0.5 0y T y Ty y p   − + − + =      
 

13 10-13 ( )
( ) ( )

' 2 2 '

' 2 ' 2

1 0.5 0

1 1.5 1 0.5 0

T w Tw w pw

ww T w T w w p

− − − =

− + − + =
 

14 10-14 ( )
( )

2

' 2

1

1 0.5

p w
T

w w w

+
= −

−
 

15 11-15 ( )
( )( )( )

( )

2'

"

1 1.5p y x
T x

y x

+
=  

16 11-16 2

2
avp 

=  

17 11-17 ( )
( )22 '

"

1 0.5

2

av y
T x

y

  +  =  

18 11-18 ( )( )2" 2 '3 1ww w w= −  

19 11-19 ( )0.5 my h =        ( )' '
0 ;y y = −       ; ( )' '

00 ;y y= ;      ( ) ( )0 0;y y = =       

20 11-20 ( ) ( )( ) ( )2"' " '3 0y x y x y x− =  

21 11-21 ( )( )( )
0.5

2'
0

'
exp 1.52 ln

3
m

m

y y h y
w y y

h

  + − −  = =  −  
    

 

 

 در نهایت با ساده سازی نتیجه به صورت رابطه )15( به دست می آید.

(15)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

12 10-12 

( )2' ' ' " '1 0.5 0T y Ty y py − − − =  
 

 

( ) ( )2 2" ' '1 0.5 ' 1 0.5 0y T y Ty y p   − + − + =      
 

13 10-13 ( )
( ) ( )

' 2 2 '

' 2 ' 2

1 0.5 0

1 1.5 1 0.5 0

T w Tw w pw

ww T w T w w p

− − − =

− + − + =
 

14 10-14 ( )
( )

2

' 2

1

1 0.5

p w
T

w w w

+
= −

−
 

15 11-15 ( )
( )( )( )

( )

2'

"

1 1.5p y x
T x

y x

+
=  

16 11-16 2

2
avp 

=  

17 11-17 ( )
( )22 '

"

1 0.5

2

av y
T x

y

  +  =  

18 11-18 ( )( )2" 2 '3 1ww w w= −  

19 11-19 ( )0.5 my h =        ( )' '
0 ;y y = −       ; ( )' '

00 ;y y= ;      ( ) ( )0 0;y y = =       

20 11-20 ( ) ( )( ) ( )2"' " '3 0y x y x y x− =  

21 11-21 ( )( )( )
0.5

2'
0

'
exp 1.52 ln

3
m

m

y y h y
w y y

h

  + − −  = =  −  
    

 

 

از طرفی می دانیم مقدار فشار دینامیکی وارد شده به پوسته بال از رابطه 
زیر بدست می آید.

(16)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

12 10-12 

( )2' ' ' " '1 0.5 0T y Ty y py − − − =  
 

 

( ) ( )2 2" ' '1 0.5 ' 1 0.5 0y T y Ty y p   − + − + =      
 

13 10-13 ( )
( ) ( )

' 2 2 '
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1 0.5 0
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y x
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=  
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=  

17 11-17 ( )
( )22 '
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1 0.5
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T x

y

  +  =  

18 11-18 ( )( )2" 2 '3 1ww w w= −  

19 11-19 ( )0.5 my h =        ( )' '
0 ;y y = −       ; ( )' '

00 ;y y= ;      ( ) ( )0 0;y y = =       

20 11-20 ( ) ( )( ) ( )2"' " '3 0y x y x y x− =  

21 11-21 ( )( )( )
0.5

2'
0

'
exp 1.52 ln

3
m

m

y y h y
w y y

h

  + − −  = =  −  
    

 

 

با جایگذاری در رابطه )15( کشش به صورت زیر قابل محاسبه است:

(17)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

12 10-12 

( )2' ' ' " '1 0.5 0T y Ty y py − − − =  
 

 

( ) ( )2 2" ' '1 0.5 ' 1 0.5 0y T y Ty y p   − + − + =      
 

13 10-13 ( )
( ) ( )
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1 0.5 0
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ww T w T w w p

− − − =
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14 10-14 ( )
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2
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1

1 0.5

p w
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w w w

+
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15 11-15 ( )
( )( )( )
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2'

"

1 1.5p y x
T x

y x

+
=  

16 11-16 2

2
avp 

=  

17 11-17 ( )
( )22 '

"

1 0.5

2

av y
T x

y

  +  =  

18 11-18 ( )( )2" 2 '3 1ww w w= −  

19 11-19 ( )0.5 my h =        ( )' '
0 ;y y = −       ; ( )' '

00 ;y y= ;      ( ) ( )0 0;y y = =       

20 11-20 ( ) ( )( ) ( )2"' " '3 0y x y x y x− =  

21 11-21 ( )( )( )
0.5
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0

'
exp 1.52 ln
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m

y y h y
w y y

h

  + − −  = =  −  
    

 

 

aρ چگالی هوا، می باشد. رابطه  v سرعت ورزشکار و  که در این رابطه 
)17( به شخص اجازه می دهد تا کشش پارچه را در پوسته محاسبه کند ]27[، 
) مشخص باشد. مرحله  )''y x ) و  )'y x در صورتی که مقادیر مشتقات 
) است  )y x بعدی کار استخراج یک رابطه دیفرانسیل برای تعیین تابع 
w' باشد. با توجه  y= که هندسه مقطع بال را مدل کند. فرض کردیم 
' در بخش دوم رابطه 

yT T و  ' و جایگذاری 
yT به رابطه )14( با محاسبه 

)13( قرار داده و با ساده سازی رابطه )18( به دست می آید: 

(18)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

12 10-12 

( )2' ' ' " '1 0.5 0T y Ty y py − − − =  
 

 

( ) ( )2 2" ' '1 0.5 ' 1 0.5 0y T y Ty y p   − + − + =      
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( ) ( )

' 2 2 '

' 2 ' 2

1 0.5 0

1 1.5 1 0.5 0

T w Tw w pw

ww T w T w w p

− − − =

− + − + =
 

14 10-14 ( )
( )

2

' 2

1

1 0.5

p w
T

w w w

+
= −

−
 

15 11-15 ( )
( )( )( )

( )

2'

"

1 1.5p y x
T x

y x

+
=  

16 11-16 2

2
avp 

=  

17 11-17 ( )
( )22 '

"

1 0.5

2

av y
T x

y

  +  =  

18 11-18 ( )( )2" 2 '3 1ww w w= −  

19 11-19 ( )0.5 my h =        ( )' '
0 ;y y = −       ; ( )' '

00 ;y y= ;      ( ) ( )0 0;y y = =       

20 11-20 ( ) ( )( ) ( )2"' " '3 0y x y x y x− =  

21 11-21 ( )( )( )
0.5

2'
0

'
exp 1.52 ln

3
m

m

y y h y
w y y

h

  + − −  = =  −  
    

 

 

با در نظر گرفتن شرایط مرزی:

(19)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

12 10-12 

( )2' ' ' " '1 0.5 0T y Ty y py − − − =  
 

 

( ) ( )2 2" ' '1 0.5 ' 1 0.5 0y T y Ty y p   − + − + =      
 

13 10-13 ( )
( ) ( )

' 2 2 '

' 2 ' 2

1 0.5 0

1 1.5 1 0.5 0

T w Tw w pw

ww T w T w w p

− − − =

− + − + =
 

14 10-14 ( )
( )

2

' 2

1

1 0.5

p w
T

w w w

+
= −

−
 

15 11-15 ( )
( )( )( )

( )

2'

"

1 1.5p y x
T x

y x

+
=  

16 11-16 2

2
avp 

=  

17 11-17 ( )
( )22 '

"

1 0.5

2

av y
T x

y

  +  =  

18 11-18 ( )( )2" 2 '3 1ww w w= −  

19 11-19 ( )0.5 my h =        ( )' '
0 ;y y = −       ; ( )' '

00 ;y y= ;      ( ) ( )0 0;y y = =       

20 11-20 ( ) ( )( ) ( )2"' " '3 0y x y x y x− =  

21 11-21 ( )( )( )
0.5

2'
0

'
exp 1.52 ln

3
m

m

y y h y
w y y

h

  + − −  = =  −  
    

 

 

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

12 10-12 

( )2' ' ' " '1 0.5 0T y Ty y py − − − =  
 

 

( ) ( )2 2" ' '1 0.5 ' 1 0.5 0y T y Ty y p   − + − + =      
 

13 10-13 ( )
( ) ( )

' 2 2 '

' 2 ' 2

1 0.5 0

1 1.5 1 0.5 0

T w Tw w pw

ww T w T w w p

− − − =

− + − + =
 

14 10-14 ( )
( )

2

' 2

1

1 0.5

p w
T

w w w

+
= −

−
 

15 11-15 ( )
( )( )( )

( )

2'

"

1 1.5p y x
T x

y x

+
=  

16 11-16 2

2
avp 

=  

17 11-17 ( )
( )22 '

"

1 0.5

2

av y
T x

y

  +  =  

18 11-18 ( )( )2" 2 '3 1ww w w= −  

19 11-19 ( )0.5 my h =        ( )' '
0 ;y y = −       ; ( )' '

00 ;y y= ;      ( ) ( )0 0;y y = =       

20 11-20 ( ) ( )( ) ( )2"' " '3 0y x y x y x− =  

21 11-21 ( )( )( )
0.5

2'
0

'
exp 1.52 ln

3
m

m

y y h y
w y y

h

  + − −  = =  −  
    

 

رابطه )18( به صورت زیر تبدیل می شود.:

(20)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

12 10-12 

( )2' ' ' " '1 0.5 0T y Ty y py − − − =  
 

 

( ) ( )2 2" ' '1 0.5 ' 1 0.5 0y T y Ty y p   − + − + =      
 

13 10-13 ( )
( ) ( )

' 2 2 '

' 2 ' 2

1 0.5 0

1 1.5 1 0.5 0

T w Tw w pw

ww T w T w w p

− − − =

− + − + =
 

14 10-14 ( )
( )

2

' 2

1

1 0.5

p w
T

w w w

+
= −

−
 

15 11-15 ( )
( )( )( )

( )

2'

"

1 1.5p y x
T x

y x

+
=  

16 11-16 2

2
avp 

=  

17 11-17 ( )
( )22 '

"

1 0.5

2

av y
T x

y

  +  =  

18 11-18 ( )( )2" 2 '3 1ww w w= −  

19 11-19 ( )0.5 my h =        ( )' '
0 ;y y = −       ; ( )' '

00 ;y y= ;      ( ) ( )0 0;y y = =       

20 11-20 ( ) ( )( ) ( )2"' " '3 0y x y x y x− =  

21 11-21 ( )( )( )
0.5

2'
0

'
exp 1.52 ln

3
m

m

y y h y
w y y

h

  + − −  = =  −  
    

 

 

با توسعه مدل ریاضی از  معادله )20(، معادله )21(  به دست می آید:

(21)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

12 10-12 

( )2' ' ' " '1 0.5 0T y Ty y py − − − =  
 

 

( ) ( )2 2" ' '1 0.5 ' 1 0.5 0y T y Ty y p   − + − + =      
 

13 10-13 ( )
( ) ( )

' 2 2 '

' 2 ' 2

1 0.5 0

1 1.5 1 0.5 0

T w Tw w pw

ww T w T w w p

− − − =

− + − + =
 

14 10-14 ( )
( )

2

' 2

1

1 0.5

p w
T

w w w

+
= −

−
 

15 11-15 ( )
( )( )( )

( )

2'

"

1 1.5p y x
T x

y x

+
=  

16 11-16 2

2
avp 

=  

17 11-17 ( )
( )22 '

"

1 0.5

2

av y
T x

y

  +  =  

18 11-18 ( )( )2" 2 '3 1ww w w= −  

19 11-19 ( )0.5 my h =        ( )' '
0 ;y y = −       ; ( )' '

00 ;y y= ;      ( ) ( )0 0;y y = =       

20 11-20 ( ) ( )( ) ( )2"' " '3 0y x y x y x− =  

21 11-21 ( )( )( )
0.5

2'
0

'
exp 1.52 ln

3
m

m

y y h y
w y y

h

  + − −  = =  −  
    

 
 

، لذا با اعمال برروی معادله )21( به دست 
( )'

dy dx
y x

= می دانیم 
می آید:

(22)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 11-22 ( )
0.5

'
00

2 ln , , 0.5
3

mh

mf y h y dy 
−

 − =    

23 11-23 ( )2' '
0 0( , , ) exp 1.5 (1 )m

m m

y yf y h y y
h h

 = + − −  
 

24 12-24 ( )( )2'
0

'
1 exp 1.5

y
m

y
f

h

 − −  =  

25 12-25 
0.5

' 2 ln
3

y f = − 
 

 

26 12-26 ( )
( ) ( )( )( )

( )( )
22 '

0

2'
0

3 1 ln exp 1.5

2 1 exp 1.5

a mv f y y h y
T y

y

  − + − −  =
 − −  

 

27 12-27 .x y x ymg d d g R R g   = =  

28 12-28 ( ) ( )2 2 1 . .x y x yP P P d d P P R R g  = − = −  

29 12-29 sin
2xz xT T 

= ;        sin
2yz yT T 

=  

30 12-30 2 2 2 2 .xz yz xz yz x yP T T mg T T R R g   = + + = + +  

31 12-31 yx

x yk k


=  

32 13-32 1
x

x

k
R

= ;       1
y

y

k
R

=  

33 12-33 yx
x

x yE E
 = − ;     y x

y
y xE E

  = −  

 

)' برابر است با: , , )mf y h y 0 که در این معادله مقدار 

(23)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 11-22 ( )
0.5

'
00

2 ln , , 0.5
3

mh

mf y h y dy 
−

 − =    

23 11-23 ( )2' '
0 0( , , ) exp 1.5 (1 )m

m m

y yf y h y y
h h

 = + − −  
 

24 12-24 ( )( )2'
0

'
1 exp 1.5

y
m

y
f

h

 − −  =  

25 12-25 
0.5

' 2 ln
3

y f = − 
 

 

26 12-26 ( )
( ) ( )( )( )

( )( )
22 '

0

2'
0

3 1 ln exp 1.5

2 1 exp 1.5

a mv f y y h y
T y

y

  − + − −  =
 − −  

 

27 12-27 .x y x ymg d d g R R g   = =  

28 12-28 ( ) ( )2 2 1 . .x y x yP P P d d P P R R g  = − = −  

29 12-29 sin
2xz xT T 

= ;        sin
2yz yT T 

=  

30 12-30 2 2 2 2 .xz yz xz yz x yP T T mg T T R R g   = + + = + +  

31 12-31 yx

x yk k


=  

32 13-32 1
x

x

k
R

= ;       1
y

y

k
R

=  

33 12-33 yx
x

x yE E
 = − ;     y x

y
y xE E

  = −  

 

 ،τ پارامترهای  باید   ، ( )y x رابطه   آوردن  به دست  برای  ادامه  در 
y' توسط محاسبات تعیین گردد. از طرفی محاسبه کشش به عنوان  0 mh و 

x محاسبه گردید. اکنون با مشتق گیری از معادله )23( نسبت به تابعی از
y داریم:

(24)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 11-22 ( )
0.5

'
00

2 ln , , 0.5
3

mh

mf y h y dy 
−

 − =    

23 11-23 ( )2' '
0 0( , , ) exp 1.5 (1 )m

m m

y yf y h y y
h h

 = + − −  
 

24 12-24 ( )( )2'
0

'
1 exp 1.5

y
m

y
f

h

 − −  =  

25 12-25 
0.5

' 2 ln
3

y f = − 
 

 

26 12-26 ( )
( ) ( )( )( )

( )( )
22 '

0

2'
0

3 1 ln exp 1.5

2 1 exp 1.5

a mv f y y h y
T y

y

  − + − −  =
 − −  

 

27 12-27 .x y x ymg d d g R R g   = =  

28 12-28 ( ) ( )2 2 1 . .x y x yP P P d d P P R R g  = − = −  

29 12-29 sin
2xz xT T 

= ;        sin
2yz yT T 

=  

30 12-30 2 2 2 2 .xz yz xz yz x yP T T mg T T R R g   = + + = + +  

31 12-31 yx

x yk k


=  

32 13-32 1
x

x

k
R

= ;       1
y

y

k
R

=  

33 12-33 yx
x

x yE E
 = − ;     y x

y
y xE E

  = −  
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از طرفی با توجه به معادله )23( داریم:

(25)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 11-22 ( )
0.5

'
00

2 ln , , 0.5
3

mh

mf y h y dy 
−

 − =    

23 11-23 ( )2' '
0 0( , , ) exp 1.5 (1 )m

m m

y yf y h y y
h h

 = + − −  
 

24 12-24 ( )( )2'
0

'
1 exp 1.5

y
m

y
f

h

 − −  =  

25 12-25 
0.5

' 2 ln
3

y f = − 
 

 

26 12-26 ( )
( ) ( )( )( )

( )( )
22 '

0

2'
0

3 1 ln exp 1.5

2 1 exp 1.5

a mv f y y h y
T y

y

  − + − −  =
 − −  

 

27 12-27 .x y x ymg d d g R R g   = =  

28 12-28 ( ) ( )2 2 1 . .x y x yP P P d d P P R R g  = − = −  

29 12-29 sin
2xz xT T 

= ;        sin
2yz yT T 

=  

30 12-30 2 2 2 2 .xz yz xz yz x yP T T mg T T R R g   = + + = + +  

31 12-31 yx

x yk k


=  

32 13-32 1
x

x

k
R

= ;       1
y

y

k
R

=  

33 12-33 yx
x

x yE E
 = − ;     y x

y
y xE E

  = −  

 

y به صورت زیر به دست می آید: در نهایت کشش به عنوان تابعی از 

(26)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 11-22 ( )
0.5

'
00

2 ln , , 0.5
3

mh

mf y h y dy 
−

 − =    

23 11-23 ( )2' '
0 0( , , ) exp 1.5 (1 )m

m m

y yf y h y y
h h

 = + − −  
 

24 12-24 ( )( )2'
0

'
1 exp 1.5

y
m

y
f

h

 − −  =  

25 12-25 
0.5

' 2 ln
3

y f = − 
 

 

26 12-26 ( )
( ) ( )( )( )

( )( )
22 '

0

2'
0

3 1 ln exp 1.5

2 1 exp 1.5

a mv f y y h y
T y

y

  − + − −  =
 − −  

 

27 12-27 .x y x ymg d d g R R g   = =  

28 12-28 ( ) ( )2 2 1 . .x y x yP P P d d P P R R g  = − = −  

29 12-29 sin
2xz xT T 

= ;        sin
2yz yT T 

=  

30 12-30 2 2 2 2 .xz yz xz yz x yP T T mg T T R R g   = + + = + +  

31 12-31 yx

x yk k


=  

32 13-32 1
x

x

k
R

= ;       1
y

y

k
R

=  

33 12-33 yx
x

x yE E
 = − ;     y x

y
y xE E

  = −  

 

 مدل سازی تنش و کشش پوسته بال لباس بالدار2- 3- 
، و نیروی کششی در جهت  xT x را  نیروی کششی در جهت محور 
yT که بر سطح تحت تأثیر فشار جوی  p و فشار داخلی  را با y محور 
 p است، نمایش می دهیم ]34[. به طور جامع معادلات تنش و کشش با 

توجه به مقدار فشار اتمسفر خارجی و  فشار داخلی  p از سطح المان در دو 
محور صورت می پذیرد. جهت حل معادلات از المان مشخص شده از سطح 

بال باید در ابتدا وزن سطح را به صورت زیر در نظر گرفت:

(27)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 11-22 ( )
0.5

'
00

2 ln , , 0.5
3

mh

mf y h y dy 
−

 − =    

23 11-23 ( )2' '
0 0( , , ) exp 1.5 (1 )m

m m

y yf y h y y
h h

 = + − −  
 

24 12-24 ( )( )2'
0

'
1 exp 1.5

y
m

y
f

h

 − −  =  

25 12-25 
0.5

' 2 ln
3

y f = − 
 

 

26 12-26 ( )
( ) ( )( )( )

( )( )
22 '

0

2'
0

3 1 ln exp 1.5

2 1 exp 1.5

a mv f y y h y
T y

y

  − + − −  =
 − −  

 

27 12-27 .x y x ymg d d g R R g   = =  

28 12-28 ( ) ( )2 2 1 . .x y x yP P P d d P P R R g  = − = −  

29 12-29 sin
2xz xT T 

= ;        sin
2yz yT T 

=  

30 12-30 2 2 2 2 .xz yz xz yz x yP T T mg T T R R g   = + + = + +  

31 12-31 yx

x yk k


=  

32 13-32 1
x

x

k
R

= ;       1
y

y

k
R

=  

33 12-33 yx
x

x yE E
 = − ;     y x

y
y xE E

  = −  

 

استحکام سطح بال انعطاف پذیر که مقدار بار آیرودینامیکی جسم پرنده 
را حفظ می کند به طور عمده ناشی از اختلاف فشار بین داخل و خارج بال 
است، فشار اتمسفر خارجی  p و فشار داخلی را p می نامیم از انجاکه المان 
) در امتداد  )p p−   سطح به اندازه کافی کوچک است، فشار دیفرانسیل

را می توان به صورت زیر نوشت: z جهت محور 

(28)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 11-22 ( )
0.5

'
00

2 ln , , 0.5
3

mh

mf y h y dy 
−

 − =    

23 11-23 ( )2' '
0 0( , , ) exp 1.5 (1 )m

m m

y yf y h y y
h h

 = + − −  
 

24 12-24 ( )( )2'
0

'
1 exp 1.5

y
m

y
f

h

 − −  =  

25 12-25 
0.5

' 2 ln
3

y f = − 
 

 

26 12-26 ( )
( ) ( )( )( )

( )( )
22 '

0

2'
0

3 1 ln exp 1.5

2 1 exp 1.5

a mv f y y h y
T y

y

  − + − −  =
 − −  

 

27 12-27 .x y x ymg d d g R R g   = =  

28 12-28 ( ) ( )2 2 1 . .x y x yP P P d d P P R R g  = − = −  

29 12-29 sin
2xz xT T 

= ;        sin
2yz yT T 

=  

30 12-30 2 2 2 2 .xz yz xz yz x yP T T mg T T R R g   = + + = + +  

31 12-31 yx

x yk k


=  

32 13-32 1
x

x

k
R

= ;       1
y

y

k
R

=  

33 12-33 yx
x

x yE E
 = − ;     y x

y
y xE E

  = −  

 

با توجه به رابطه هندسی موجود در شکل المان سطح مقدار کشش وارد 
y را به صورت زیر بیان می نماییم. x  و  شده در راستای محورهای

(29)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 11-22 ( )
0.5

'
00

2 ln , , 0.5
3

mh

mf y h y dy 
−

 − =    

23 11-23 ( )2' '
0 0( , , ) exp 1.5 (1 )m

m m

y yf y h y y
h h

 = + − −  
 

24 12-24 ( )( )2'
0

'
1 exp 1.5

y
m

y
f

h

 − −  =  

25 12-25 
0.5

' 2 ln
3

y f = − 
 

 

26 12-26 ( )
( ) ( )( )( )

( )( )
22 '

0

2'
0

3 1 ln exp 1.5

2 1 exp 1.5

a mv f y y h y
T y

y

  − + − −  =
 − −  

 

27 12-27 .x y x ymg d d g R R g   = =  

28 12-28 ( ) ( )2 2 1 . .x y x yP P P d d P P R R g  = − = −  

29 12-29 sin
2xz xT T 

= ;        sin
2yz yT T 

=  

30 12-30 2 2 2 2 .xz yz xz yz x yP T T mg T T R R g   = + + = + +  

31 12-31 yx

x yk k


=  

32 13-32 1
x

x

k
R

= ;       1
y

y

k
R

=  

33 12-33 yx
x

x yE E
 = − ;     y x

y
y xE E

  = −  

 

رابطه بار خارجی اعمال شده در واحد عمودی از سطح المان با نیروی 
تنش سطح را می توان به صورت زیر محاسبه نمود:

(30)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 11-22 ( )
0.5

'
00

2 ln , , 0.5
3

mh

mf y h y dy 
−

 − =    

23 11-23 ( )2' '
0 0( , , ) exp 1.5 (1 )m

m m

y yf y h y y
h h

 = + − −  
 

24 12-24 ( )( )2'
0

'
1 exp 1.5

y
m

y
f

h

 − −  =  

25 12-25 
0.5

' 2 ln
3

y f = − 
 

 

26 12-26 ( )
( ) ( )( )( )

( )( )
22 '

0

2'
0

3 1 ln exp 1.5

2 1 exp 1.5

a mv f y y h y
T y

y

  − + − −  =
 − −  

 

27 12-27 .x y x ymg d d g R R g   = =  

28 12-28 ( ) ( )2 2 1 . .x y x yP P P d d P P R R g  = − = −  

29 12-29 sin
2xz xT T 

= ;        sin
2yz yT T 

=  

30 12-30 2 2 2 2 .xz yz xz yz x yP T T mg T T R R g   = + + = + +  

31 12-31 yx

x yk k


=  

32 13-32 1
x

x

k
R

= ;       1
y

y

k
R

=  

33 12-33 yx
x

x yE E
 = − ;     y x

y
y xE E

  = −  

 

 x از آنجا که تنش در دو محور از المان انعطاف پذیر مربوط به جهت 
y است لذا رابطه مدول الاستیسیته با تنش در دو جهت های فوق  و جهت 

برابر است:

(31)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 11-22 ( )
0.5

'
00

2 ln , , 0.5
3

mh

mf y h y dy 
−

 − =    

23 11-23 ( )2' '
0 0( , , ) exp 1.5 (1 )m

m m

y yf y h y y
h h

 = + − −  
 

24 12-24 ( )( )2'
0

'
1 exp 1.5

y
m

y
f

h

 − −  =  

25 12-25 
0.5

' 2 ln
3

y f = − 
 

 

26 12-26 ( )
( ) ( )( )( )

( )( )
22 '

0

2'
0

3 1 ln exp 1.5

2 1 exp 1.5

a mv f y y h y
T y

y

  − + − −  =
 − −  

 

27 12-27 .x y x ymg d d g R R g   = =  

28 12-28 ( ) ( )2 2 1 . .x y x yP P P d d P P R R g  = − = −  

29 12-29 sin
2xz xT T 

= ;        sin
2yz yT T 

=  

30 12-30 2 2 2 2 .xz yz xz yz x yP T T mg T T R R g   = + + = + +  

31 12-31 yx

x yk k


=  

32 13-32 1
x

x

k
R

= ;       1
y

y

k
R

=  

33 12-33 yx
x

x yE E
 = − ;     y x

y
y xE E

  = −  

 

 y x و  yk از تغییر شکل در دو محور  xk و  در این معادله، انحنای 
yR به صورت زیر مرتبط است: xR و  ایجاد می گردد که با شعاع انحنای 

(32)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 11-22 ( )
0.5

'
00

2 ln , , 0.5
3

mh

mf y h y dy 
−

 − =    

23 11-23 ( )2' '
0 0( , , ) exp 1.5 (1 )m

m m

y yf y h y y
h h

 = + − −  
 

24 12-24 ( )( )2'
0

'
1 exp 1.5

y
m

y
f

h

 − −  =  

25 12-25 
0.5

' 2 ln
3

y f = − 
 

 

26 12-26 ( )
( ) ( )( )( )

( )( )
22 '

0

2'
0

3 1 ln exp 1.5

2 1 exp 1.5

a mv f y y h y
T y

y

  − + − −  =
 − −  

 

27 12-27 .x y x ymg d d g R R g   = =  

28 12-28 ( ) ( )2 2 1 . .x y x yP P P d d P P R R g  = − = −  

29 12-29 sin
2xz xT T 

= ;        sin
2yz yT T 

=  

30 12-30 2 2 2 2 .xz yz xz yz x yP T T mg T T R R g   = + + = + +  

31 12-31 yx

x yk k


=  

32 13-32 1
x

x

k
R

= ;       1
y

y

k
R

=  

33 12-33 yx
x

x yE E
 = − ;     y x

y
y xE E

  = −  

 

ناهمسانگرد  کامپوزیت  الیاف  با  پذیر  انعطاف  بال  جنس  کلی،  طور  به 
در  باید  ترتیب  به  الاستیسیته  متفاوت مدول  تأثیر  تقویت می شود.  لمینیتی 
y در نظر گرفته شود. ماژول های الاستیک محوری به صورت  x و  جهت 

yE بیان می شوند. xE و 

(33)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 11-22 ( )
0.5

'
00

2 ln , , 0.5
3

mh

mf y h y dy 
−

 − =    

23 11-23 ( )2' '
0 0( , , ) exp 1.5 (1 )m

m m

y yf y h y y
h h

 = + − −  
 

24 12-24 ( )( )2'
0

'
1 exp 1.5

y
m

y
f

h

 − −  =  

25 12-25 
0.5

' 2 ln
3

y f = − 
 

 

26 12-26 ( )
( ) ( )( )( )

( )( )
22 '

0

2'
0

3 1 ln exp 1.5

2 1 exp 1.5

a mv f y y h y
T y

y

  − + − −  =
 − −  

 

27 12-27 .x y x ymg d d g R R g   = =  

28 12-28 ( ) ( )2 2 1 . .x y x yP P P d d P P R R g  = − = −  

29 12-29 sin
2xz xT T 

= ;        sin
2yz yT T 

=  

30 12-30 2 2 2 2 .xz yz xz yz x yP T T mg T T R R g   = + + = + +  

31 12-31 yx

x yk k


=  

32 13-32 1
x

x

k
R

= ;       1
y

y

k
R

=  

33 12-33 yx
x

x yE E
 = − ;     y x

y
y xE E

  = −  
 

yE به ترتیب مدول الاستیسیته در دو محور xE و  در معادله فوق،  
yε نمایانگر تغییر شکل در  xε و  y از سطح انعطاف پذیر است.  x و 
µ نسبت پواسون1 است. معادله فوق مقدار فشار  y و نماد x و  دو محور 
از سمت درون پوسته را نشان می دهد ]34[. شکل 6 روابط تحلیلی  وارده 
نیروهای وارده بر سطح بال که منجر به تغییر شکل سطح در حالت متورم 

است را نشان می دهد.

1  Poisson
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(34)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

34 13-33 
yk x

x
y x x y

TT
td E td E

 = − ;        yk x
y

x y y x

T T
td E td E

 = −  

 

35 14-34 x x
x

r k r
R




=  ;        y

y

r k r
R 





=   

36 14-36 
( )
( )

1

. .

gas gas environment

gas gas
x

y y x
y x

x x y

m R T
P g

M V

E T K K
K K t

E T K K







 
− −  

 =
 +

+  + 

 

37 14-37 
( )
( )

1

. .

gas gas environment

gas gas
y

x yx
x y

y y x

m R T
P g

M V

K KE T
K K t

E T K K







 
− −  

 =
 +

+  + 

 

38 14-38 
x yK nK= ;    ( ) ( ) ( )c yE T m T E T=  

39 14-39 
( )1/

1 1.

gas gas environment gas gas
x

y

m R T M V p g
n n K t

m n







− −
=

 + + + 

 

40 14-40 
( )1

2

/

. 1
1

gas gas environment gas gas
y

y

m R T M V p g

n nm K t
n







− −
=

 +
+ + 

 

41 22-41 ( ) ( ) ( )

1
2 2 2

2 2
1 2

1 2

...y yu y u x u x
x x

     
 = + +         

 

) )انگلیسی( 2-1 42 ) ( )2' '
0 0, , exp 1.5 1m

m m

y yf y h y y
h h

  = + − −     
 

 

المان سطح بال الاستیک به دلیل  t ضخامت پوسته بال است،  نماد 
dy در  dx و  کشش در دو محور تغییر شکل می یابد بنابراین، طول اولیه 
دو محور از سطح المان بال قابل انعطاف که قبل از رسیدن بال به تغییر شکل 
در حالت متورم نام گذاری شده اند. به منظور ساده سازی محاسبه، فرض بر 
این است که شعاع دو محور در انحنای تغییر شکل متورم شده سطح تغییر 
نمی کند و فقط یک فضای هوای معمولی از بال متوم شده به عنوان نمونه ای 
برای مطالعه اثرات انعطاف پذیری در المان سطح استفاده گردیده است که 
این مفروضات را می توان برای بال های انعطاف پذیر مشابه تعمیم داد ]35[. 
خصوصیات پارچه مورد استفاده در این نوع از لباس در جدول 1 آورده شده 

است.
دو  بال،  پوسته  در  تغییر شکل  با  رابطه  در  فشار  یکنواختی  به  توجه  با 
متغیر وجود دارد، از این رو می توان قانون بین تنش در دو محور با مدول 
را نیز بیان نمود. هنگامی که پوسته بال انعطاف  yE xE و  الاستیسیته 
لذا  است  مساوی  آن  جای  همه  در  بال  در  گاز  فشار  می شود،  متورم  پذیر 
∆r است، از این طریق   تغییرات شعاع در حالت متورم در دو محور برابر 
 y x و  می توان رابطه تغییر شکل را با تغییر انحنا در دو جهت محورهای 

به صورت زیر بدست آورد: 

(35)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

34 13-33 
yk x

x
y x x y

TT
td E td E

 = − ;        yk x
y

x y y x

T T
td E td E

 = −  

 

35 14-34 x x
x

r k r
R




=  ;        y

y

r k r
R 





=   

36 14-36 
( )
( )

1

. .

gas gas environment

gas gas
x

y y x
y x

x x y

m R T
P g

M V

E T K K
K K t

E T K K







 
− −  

 =
 +

+  + 

 

37 14-37 
( )
( )

1

. .

gas gas environment

gas gas
y

x yx
x y

y y x

m R T
P g

M V

K KE T
K K t

E T K K







 
− −  

 =
 +

+  + 

 

38 14-38 
x yK nK= ;    ( ) ( ) ( )c yE T m T E T=  

39 14-39 
( )1/

1 1.

gas gas environment gas gas
x

y

m R T M V p g
n n K t

m n







− −
=

 + + + 

 

40 14-40 
( )1

2

/

. 1
1

gas gas environment gas gas
y

y

m R T M V p g

n nm K t
n







− −
=

 +
+ + 

 

41 22-41 ( ) ( ) ( )

1
2 2 2

2 2
1 2

1 2

...y yu y u x u x
x x

     
 = + +         

 

) )انگلیسی( 2-1 42 ) ( )2' '
0 0, , exp 1.5 1m

m m

y yf y h y y
h h

  = + − −     
 

 

همچنین رابطه بین تنش های وارد شده در دو محور برای سطح انعطاف 
yσ با در نظر  xσ و  y به ترتیب به صورت  x  و  پذیر در دو محور
گرفتن الزامات در روابط بالا به صورت کلی به صورت زیر تعریف می گردند:

(36)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

34 13-33 
yk x

x
y x x y

TT
td E td E

 = − ;        yk x
y

x y y x

T T
td E td E

 = −  

 

35 14-34 x x
x

r k r
R




=  ;        y

y

r k r
R 





=   

36 14-36 
( )
( )

1

. .

gas gas environment

gas gas
x

y y x
y x

x x y

m R T
P g

M V

E T K K
K K t

E T K K







 
− −  

 =
 +

+  + 

 

37 14-37 
( )
( )

1

. .

gas gas environment

gas gas
y

x yx
x y

y y x

m R T
P g

M V

K KE T
K K t

E T K K







 
− −  

 =
 +

+  + 

 

38 14-38 
x yK nK= ;    ( ) ( ) ( )c yE T m T E T=  

39 14-39 
( )1/

1 1.

gas gas environment gas gas
x

y

m R T M V p g
n n K t

m n







− −
=

 + + + 

 

40 14-40 
( )1

2

/

. 1
1

gas gas environment gas gas
y

y

m R T M V p g

n nm K t
n







− −
=

 +
+ + 

 

41 22-41 ( ) ( ) ( )

1
2 2 2

2 2
1 2

1 2

...y yu y u x u x
x x

     
 = + +         

 

) )انگلیسی( 2-1 42 ) ( )2' '
0 0, , exp 1.5 1m

m m

y yf y h y y
h h

  = + − −     
 

 

(37)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

34 13-33 
yk x

x
y x x y

TT
td E td E

 = − ;        yk x
y

x y y x

T T
td E td E

 = −  

 

35 14-34 x x
x

r k r
R




=  ;        y

y

r k r
R 





=   

36 14-36 
( )
( )

1

. .

gas gas environment

gas gas
x

y y x
y x

x x y

m R T
P g

M V

E T K K
K K t

E T K K







 
− −  

 =
 +

+  + 

 

37 14-37 
( )
( )

1

. .

gas gas environment

gas gas
y

x yx
x y

y y x

m R T
P g

M V

K KE T
K K t

E T K K







 
− −  

 =
 +

+  + 

 

38 14-38 
x yK nK= ;    ( ) ( ) ( )c yE T m T E T=  

39 14-39 
( )1/

1 1.

gas gas environment gas gas
x

y

m R T M V p g
n n K t

m n







− −
=

 + + + 

 

40 14-40 
( )1

2

/

. 1
1

gas gas environment gas gas
y

y

m R T M V p g

n nm K t
n







− −
=

 +
+ + 

 

41 22-41 ( ) ( ) ( )

1
2 2 2

2 2
1 2

1 2

...y yu y u x u x
x x

     
 = + +         

 

) )انگلیسی( 2-1 42 ) ( )2' '
0 0, , exp 1.5 1m

m m

y yf y h y y
h h

  = + − −     
 

 

به صورت  محور  دو  در  تنش  بیان  تحلیل،  و  تجزیه  در  سهولت  برای 
معادله )30( و )31( می توان رابطه بین انحنای تغییر شکل و بزرگی نسبی 

مدول الاستیسیته را به صورت زیر نوشت:

(38)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

34 13-33 
yk x

x
y x x y

TT
td E td E

 = − ;        yk x
y

x y y x

T T
td E td E

 = −  

 

35 14-34 x x
x

r k r
R




=  ;        y

y

r k r
R 





=   

36 14-36 
( )
( )

1

. .

gas gas environment

gas gas
x

y y x
y x

x x y

m R T
P g

M V

E T K K
K K t

E T K K







 
− −  

 =
 +

+  + 

 

37 14-37 
( )
( )

1

. .

gas gas environment

gas gas
y

x yx
x y

y y x

m R T
P g

M V

K KE T
K K t

E T K K







 
− −  

 =
 +

+  + 

 

38 14-38 
x yK nK= ;    ( ) ( ) ( )c yE T m T E T=  

39 14-39 
( )1/

1 1.

gas gas environment gas gas
x

y

m R T M V p g
n n K t

m n







− −
=

 + + + 

 

40 14-40 
( )1

2

/

. 1
1

gas gas environment gas gas
y

y

m R T M V p g

n nm K t
n







− −
=

 +
+ + 

 

41 22-41 ( ) ( ) ( )

1
2 2 2

2 2
1 2

1 2

...y yu y u x u x
x x

     
 = + +         

 

) )انگلیسی( 2-1 42 ) ( )2' '
0 0, , exp 1.5 1m

m m

y yf y h y y
h h

  = + − −     
 

 

معادله )36( و )37( را می توان به صورت ساده تر نوشت. و تنش های دو 
yσ  به صورت زیر بازنویسی کرد: xσ و  محور 

جدول 1. ویژگی پارچه های مورد استفاده در حرفه هوانوردی ]32[ 

Table 1. Characteristics of fabrics used in the aviation profession [32]

 [32] هوانوردی  مورد استفاده در حرفه  یهاپارچه ویژگی  :1 جدول

Table 1. Characteristics of fabrics used in the aviation profession [32] 

 خصوصیت پارچه  واحد پارامتر
 نایلون - جنس 

 پلی اورتان - جنس پوششی 
 7 گیگا پاسکال  مدول الاستیسیته 

 135/0 سانتی متر ضخامت 
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(39)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

34 13-33 
yk x

x
y x x y

TT
td E td E

 = − ;        yk x
y

x y y x

T T
td E td E

 = −  

 

35 14-34 x x
x

r k r
R




=  ;        y

y

r k r
R 





=   

36 14-36 
( )
( )

1

. .

gas gas environment

gas gas
x

y y x
y x

x x y

m R T
P g

M V

E T K K
K K t

E T K K







 
− −  

 =
 +

+  + 

 

37 14-37 
( )
( )

1

. .

gas gas environment

gas gas
y

x yx
x y

y y x

m R T
P g

M V

K KE T
K K t

E T K K







 
− −  

 =
 +

+  + 

 

38 14-38 
x yK nK= ;    ( ) ( ) ( )c yE T m T E T=  

39 14-39 
( )1/

1 1.

gas gas environment gas gas
x

y

m R T M V p g
n n K t

m n







− −
=

 + + + 

 

40 14-40 
( )1

2

/

. 1
1

gas gas environment gas gas
y

y

m R T M V p g

n nm K t
n







− −
=

 +
+ + 

 

41 22-41 ( ) ( ) ( )

1
2 2 2

2 2
1 2

1 2

...y yu y u x u x
x x

     
 = + +         

 

) )انگلیسی( 2-1 42 ) ( )2' '
0 0, , exp 1.5 1m

m m

y yf y h y y
h h

  = + − −     
 

 

(40)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

34 13-33 
yk x

x
y x x y

TT
td E td E

 = − ;        yk x
y

x y y x

T T
td E td E

 = −  

 

35 14-34 x x
x

r k r
R




=  ;        y

y

r k r
R 





=   

36 14-36 
( )
( )

1

. .

gas gas environment

gas gas
x

y y x
y x

x x y

m R T
P g

M V

E T K K
K K t

E T K K







 
− −  

 =
 +

+  + 

 

37 14-37 
( )
( )

1

. .

gas gas environment

gas gas
y

x yx
x y

y y x

m R T
P g

M V

K KE T
K K t

E T K K







 
− −  

 =
 +

+  + 

 

38 14-38 
x yK nK= ;    ( ) ( ) ( )c yE T m T E T=  

39 14-39 
( )1/

1 1.

gas gas environment gas gas
x

y

m R T M V p g
n n K t

m n







− −
=

 + + + 

 

40 14-40 
( )1

2

/

. 1
1

gas gas environment gas gas
y

y

m R T M V p g

n nm K t
n







− −
=

 +
+ + 

 

41 22-41 ( ) ( ) ( )

1
2 2 2

2 2
1 2

1 2

...y yu y u x u x
x x

     
 = + +         

 

) )انگلیسی( 2-1 42 ) ( )2' '
0 0, , exp 1.5 1m

m m

y yf y h y y
h h

  = + − −     
 

 

از معادله های )39( و )40( می توان دریافت که در حالت وضعیت شکل 
yσ  با  xσ و  y به ترتیب به صورت  x  و  متورم، تنش در دو محور

اختلاف فشار داخلی و خارجی و میزان وزن خود متناسب است. 

مدل هندسی لباس بالدار- 3
اندازه ابعادی طول مدل مورد آزمایش مطابق با ابعاد اتاق آزمون و نسبت 
تیپ  از مدل  بالدار  لباس  استاندارد سازنده  با  آزمون مطابق  اتاق  در  انسداد 
براساس  بالدار  لباس  مدل  ابعاد  و  هندسه  است.  گردیده  مشخص  آموزشی 

 

 
 

 ب الف
 لباس بالدار ابعاد مدل و  ههندس ب:   یزاویه حمله پرواز: طرحواره مورد مطالعه    الف لباس بالدارمدل : 7شکل 

Fig. 7. The studied wingsuit model   a: Flight angle of attack diagram   b: Geometry and dimensions of 
the wingsuit model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مدل لباس بالدار مورد مطالعه    الف: طرحواره زاویه حمله پروازی  ب: هندسه و ابعاد مدل لباس بالدار

Fig. 7. The studied wingsuit model   a: Flight angle of attack diagram   b: Geometry and dimensions of the 
wingsuit model

اعداد  محدوده  است.  شده  داده  نشان   7 شکل  در  بالغ  مرد  بدن  آنتومتری 
رینولدز برای لباس بالدار از 105× 5 تا 106× 5/7 برای طیف گسترده ای از 
پرواز است. کوتاه ترین طول مشخصه استفاده شده در لباس بالدار واقعی برابر 
0/3 متر است، گستره عدد رینولدز در این قسمت از لباس بالدار در طیفی از 
105× 5 تا 106× 1/5 می باشد. بیشترین طول مشخصه برای فرد بالغ مرد 

در حدود 1/8متر در طیف از عدد رینولدز 106× 2/8 تا  106× 5/7  محاسبه 
اتاق  ابعاد  با  مطابق  آزمایش  مورد  مدل  ابعادی طول  اندازه   .]36[ می گردد 
آزمون و نسبت انسداد در اتاق آزمون مشخص گردیده است. نسبت انسداد 
مدل در زاویه حمله صفر درجه 4/1 % و در زاویه 35 درجه 10/4 % می باشد 
که این مقدار نباید در بیشترین زاویه حمله مدل، بیشتر از 15 درصد باشد 

 .]37[
زاویه حمله  ثانیه در 10  بر  متر  آزمایشگاهی در سرعت 30  تست های 
مختلف جهت بررسی و اندازه گیری نیرو انجام گرفته است. تحلیل و بررسی 
ساختار جریان در مقاطع مختلف از مدل به همراه اندازه گیری گردابه های 
منتج شده از مقاطع مختلف با توجه به برآمدگی های مدل در عدد رینولدز 
106×1/5 صورت گرفته است. مدل پایه لباس بالدار با ابعاد 0/36 نمونه واقعی 

WON  در بخش دست با زاویه  A9 به ابعاد 70 سانتی متر با مدل بال 0 
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پسگرایی لبه حمله 20 درجه و زاویه پسگرایی در بخش بال پا 70 درجه، و 
همچنین نسبت ضریب منظری 2/22 ساخته شده است. دهانه بال مدل ، 
0/6 متر، وتر ریشه بال   /0متر و اندازه وتر میانگین 4 /0 متر است. مدل 

آزمایشگاهی مورد استفاده در شکل 8 نشان داده شده است.
WON با مشخصات  A9 موج روی سطح بال برای پیکر بندی مدل 0 
گام موج ثابت 11 درصد از طول بال  و همچنین دامنه موج ثابت 1/6 درصد 
y که از روابط هندسی بدست  از طول بال با تعداد موج های نه تا در راستای 

آمدند بر روی سطح مدل لباس بالدار مدلسازی شد. )جدول 2(

بستر آزمایشگاهی- 4
تونل باد از نوع مدار باز مکنده با بیشینه سرعت 60 متر بر ثانیه دارای 
) متر و شدت آشفتگی در راستای جریان  )/ ابعاد    × به  آزمونی  اتاق 
کمتر از0/15 درصد است. همچنین براي سیستم زاویه دهي مدل مورد نظر از 
مکانیزم خاصی استفاده گردیده است. تصویر اتاق آزمون و شماتیک سیستم 
زاویه دهی و بالانس نیرو نیز در شکل 9 نشان داده شده است. همچنین شکل 

10 نحوه نصب مدل در تونل باد را نشان می دهد.

  
 ب  الف

 مدل ساخته شده  ب:   لباس بالدارمدلسازی مدل  مدل آزمایشگاهی مورد استفاده الف:  :8 شکل
Fig. 8. Model used for this study   a: modeling the wingsuit b: 3D printed model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مدل آزمایشگاهی مورد استفاده الف: مدلسازی مدل لباس بالدار  ب: مدل ساخته شده 

Fig. 8. Model used for this study   a: modeling the wingsuit b: 3D printed model

جدول  . مشخصات مدل های لباس بالدار مورد مطالعه

Table 2. Characteristics of wingsuit models for this study

 مورد مطالعه  لباس بالدارهای مشخصات مدل  :2 جدول

Table 2. Characteristics of wingsuit models for this study 

آزمایشگاهی مدل   n( )m  ( )mmh  /m Hh L  / HL  

WON A9 20 9  . /25  /0 035  /0 016  /0 11 
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  الف

  ب
 صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی باد تونل ی شگاهیآزما بستر :9شکل 

 رویبهمراه بالانس ن مدل  دهی هیزاو مکانیزمب:       الف: اتاق آزمون  

Fig. 9. Laboratory facility of K.N. Toosi wind tunnel   a: Test section view b: adjustment of the angle 
mechanism with balance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. بستر آزمایشگاهی تونل باد صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی الف: اتاق آزمون     ب: مکانیزم زاویه دهي مدل بهمراه بالانس نیرو

Fig. 9. Laboratory facility of K.N. Toosi wind tunnel   a: Test section view b: adjustment of the angle 
mechanism with balance

 
   نصب مدل در تونل باد :10شکل 

Fig. 10. Mounted model in the wind tunnel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نصب مدل در تونل باد 

Fig. 10. Mounted model in the wind tunnel
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تایج اندازه گیری بالانس نیرو- 1- 4
اندازه گیری ضرایب نیروهای آیرودینامیکی توسط بالانس خارجی برای 
مدل لباس بالدار صورت پذیرفت. در شکل 11 نمودارهای ضرایب برآ و پسا 
و همچنین نمودار عملکرد مدل لباس بالدار با بال موجدار در عدد رینولدز 
/ نشان داده شده است. از نتایج بدست آمده مشاهده می شود مدل  × 6 5  0
با بال موج دار ضریب برآ ملایمتری در زوایای بالا از خود نشان می دهد این 
موضوع برای زمانی که لباس بالدار در موقعیت پروازی آرچ برای کشیدن چتر 
نجات می باشد بسیار حائز اهمیت است چرا که در این حالت سرعت لباس 
بالدار پایین است، به همین دلیل میزان نیروی برآ جهت رسیدن به ارتفاع 
می توان  عملکرد  نمودار  از  دارد.  اهمیت  نجات  چتر  کشیدن  برای  مناسب 
 WON A9  0 نتیجه گرفت که در زوایای حمله  0  تا 20 درجه مدل 

مشاهده  که  طور  همان  دارد  بالا  حمله  زوایای  به  نسبت  بهتری  عملکرد 
می شود در زاویه 15 درجه میزان کارایی مدل لباس بالدار به بیشترین مقدار 
این  با  مدل  بالا،  زوایای حمله  در  خود می رسد. همچنین مشاهده می شود 
هندسه کارایی مناسبی ندارد و بیشترین راندمان پروازی آن در زوایای مابین 

10 تا 20 درجه می باشد.

بررسی ساختار جریان - 2- 4
خطوط جریان در نمای پشت و کناری مدل لباس بالدار در زاویه حمله 
قبل از واماندگی با بال با ساختار موجی در زاویه حمله 15 درجه و 35 درجه به 
ترتیب در شکل  12 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود در 
این مدل گردابه ها از لبه فرار بال به سمت لبه حمله حرکت می کنند و باعث 

  
 ب الف

 

    
 ج

 ( L/D) ج: نمودار عملکرد      پساب: نمودار ضریب     برآ بینمودار ضرالف:  :11شکل 
Re  دربا بال موجدار   لباس بالدار مدل      /=  61 5 10 

Fig. 11. Aerodynamics coefficient of Wingsuit model at 6Re 1.5 10=  a: lift coefficient diagram   b: drag 
coefficient diagram   c: Performance diagram (L/D) 
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Fig. 11. Aerodynamics coefficient of Wingsuit model at  a: lift coefficient diagram 6Re 1.5 10= ×  b: drag coefficient 
diagram   c: Performance diagram )L/D(
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/ از لبه حمله در بال موجدار  /x c =0 35 بهم ریختگی جریان در فاصله 
می گردد،  پسا  ضریب  افزایش  به  منجر  گردابه  گیری  شکل  این  می گردد. 
کوچک  مقطع  به  بزرگ  مقطع  از  جریان  ریزش  از  گردابه ها  گیری  شکل 
موج و برهم کنش جریان هوا با بخش های مختلف بال ایجاد می گردد این 
امر باعث تولید و رشد گردابه های کوچک تر شده که موجب آشفته تر شدن 
جریان و انرژی گرفتن جریان در طول مدل می شود. زمانی که جریان از 
حرکت  ایرفویل  کوچک  مقطع  سطح  روی  شده،  جدا  بزرگ  مقطع  روی 
به دلیل  این مدل  باقی می ماند. در  به صورت چسبیده روی سطح  کند و 
موج هایی که در راستای وتر وجود دارد گردابه های با دامنه محدود ایجاد 
می گردد و نقطه جدایش جریان در این مدل با توجه به زاویه حمله تغییر 
می کند همان طور که مشاهده می شود نحوه رشد و قرار گیری گردابه ها 

رشد کرده بر روی بخش های مختلف مدل در زاویه حمله 5  درجه نشان 
بهترین حالت  در  بالدار  لباس  زاویه عملکرد مدل  این  در  است.  داده شده 

قرار گرفته است.

صحت سنجی و عدم قطعیت آزمایش- 3- 4
اعتباربخشی آزمایش ها، چندین نوبت آزمایش در شرایط یکسان  برای 
و در زمان های مختلف انجام شده است. نتایج تکرار آزمایش ها نشان دهنده 
دقت مناسب آزمایش ها بوده است. برای نمونه، ضریب پسای لباس بالدار در 
3 آزمایش در زمان های متفاوت انجام گرفت که بیانگر تکرارپذیری مطلوب 
آزمایش است. بیشتر اختلاف اندازه ضریب پسا حدود 2 % حاصل شده است. 

)شکل 15(.

 الف
 

 

  ب
Re  با تافت در لباس بالدارمدل  رویجریان سازی یئمر :12 شکل /=  61 5  درجه  35درجه     ب : 15در زوایای حمله   الف :  10

Fig. 12. Mini Tuft flow Visualization on the wingsuit model at 6Re 1.5 10=  for angles of attack   a: 
AOA=15⸰   b: AOA=35⸰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Re در زوایای حمله   الف : 15 درجه     ب :35 درجه /= × 6 5  0 شکل 12. مرئی سازی جریان روی مدل لباس بالدار با تافت در 

Fig. 12. Mini Tuft flow Visualization on the wingsuit model at 6Re 1.5 10= ×  for angles of attack   a: AOA=15⸰   b: AOA=35⸰
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Re  در  لباس بالدارسازی جریان با تافت روی مدل یئمر :13 شکل /=  61 5  )نمای بغل( درجه   15در زاویه حمله  10

)side view( ⸰at AOA=15 6Re 1.5 10= on the wingsuit model at  uft flow VisualizationtMini  .13 Fig. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Re در زاویه حمله 15 درجه  )نمای بغل( /= × 6 5  0 شکل 13. مرئی سازی جریان با تافت روی مدل لباس بالدار در

Fig. 13. Mini tuft flow Visualization on the wingsuit model at 6Re 1.5 10= ×  at AOA=15⸰ (side view)

 

Re  در  لباس بالدارسازی جریان با تافت روی مدل یئمر :14 شکل /=  61 5  )نمای بغل( درجه   35در زاویه حمله  10
Fig. 14. Mini tuft flow Visualization on the wingsuit model at 6Re 1.5 10=  at AOA=35⸰ )side view( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Re در زاویه حمله 35 درجه  )نمای بغل( /= × 6 5  0 شکل 14. مرئی سازی جریان با تافت روی مدل لباس بالدار در 

Fig. 14. Mini tuft flow Visualization on the wingsuit model at 6Re 1.5 10= ×  at AOA=35⸰ (side view)
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نتایج تکرار آزمایش ها نشان دهنده دقت مناسب آزمایش ها بوده است. 
خطای  است.  تصادفی  و  سیستماتیک  خطای  شامل  آزمایش  خطاهای 
با مرجع مورد  با مقایسه  سیستماتیک همان خطای ذاتی دستگاه است که 
اطمینان بدست می آید و خطای تصادفی نیز از روی داده های زمانی حسگرها 
به دست می آید که تابعی از انحراف معیار داده تا پیش از متوسط گیری است. 
توزیع مربعی  توزیع گوسی و  به دو صورت  آزمایش  نیز در  توزیع خطا 
به  مقادیر  نزدیکی  احتمال  گوسی  توزیع  در  می شود.  بیان  )متحدالشکل( 
ایجاد می شود که  مربعی هنگامی  توزیع  ولی  ایجاد می شود  میانگین  مقدار 
اندازه گیری ها بین بزرگ ترین و کوچک ترین مقدار کاملًا پخش باشند. عدم 
قطعیت1 و خطا معمولًا به صورت یک فاصله پیرامون مقدار برآورده شده بیان 
خطاهای  به  مربوط  که   A نوع  دارد:  وجود  قطعیت  عدم  نوع  دو  می شود. 
تصادفی بوده و توسط روش های تکرار و بررسی آماری محاسبه می شود؛ و 
نوع B که مرتبط با خطاهای نظاممند است و می توان آن را با جستجوی 
اطّلاعات خاص موجود در کاتالوگ وسیله اندازه گیری تعیین کرد. به عنوان 
مثال، از آن جا که هیچ گونه بررسی آماری در خواندن گزارش یک دستگاه 
اندازه گیری وجود ندارد، عدم قطعیت ها در مقادیر خوانده شده آن ها همیشه 

از نوع B است. 

1  Uncertainty 

توزیع خطاها که یک عدم قطعیت از نوع B را ایجاد می کند، یک شکل 
و یکنواخت می باشد. نوع B هنگامی رخ می دهد که یک متغیر پیوسته، نظیر 
سرعت جریان باد، اندازه گیری می شود در نتیجه باید به شکل یکنواخت در 
میان آن ها توزیع و پخش شود. از این رو، در اندازه گیری ها، همه کمیت های 

مورد اندازه گیری به شکل یکنواخت توزیع می شوند.
آزمایش تست لباس بالدار نیز به علت شرایط آزمایش و لوازم اندازه گیری 
عدم قطعیت از نوع B بوده و عدم قطعیت لوازم اندازه گیری در جدول 3 آمده 

است.
ix باشد، مقدار  y تابعی از تعدادی مقادیر ورودی  هنگامی که متغیر

u از معادله زیر قابل محاسبه است: عدم قطعیت 

(41)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 
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پارامتر داراي عدد مشخصي بعنوان خطاي سیستماتیک است و سهمي در 
خطاي سیستماتیک کلي دارا مي باشد. خطاي سیستماتیک می تواند ناشي از 
خطاي کالیبره کردن، خطاي مربوط به سیستم جمع آوري اطلاعات و خطاي 
پارامترها در کنار هم باشد. با توجه به ابعاد مدل و سرعت جریان آزاد 30 متر 
بر ثانیه، می توان میزان خطاي نیروي اندازه گیري را به خطا بر حسب ضریب 

نیروي پسا بصورت زیر تبدیل نمود. 
خطای ساخت مدل: قطعات مدل با استفاده از دستگاه های دقیق پرینتر 
سه بعدی ساخته و پس از مونتاز با مدل ریاضی مقایسه شده است. اختلاف 
کانتورهای مدل ساخته شده با مدل ریاضی بیشینه 0/1 میلی متر بوده است. 
باد  تونل  کاری  مقطع  سرعت  باد:  تونل  سرعت  گیری  اندازه  خطای 
به وسیله حسگر فشاری متصل به رایانه داده برداری پنل تونل باد اندازه 
گیری می شود. با استفاده از یک لوله پیتو کالیبراسیون مجدد سرعت تونل 
مرتبه   10 با  آزاد  جریان  سرعت  گیری  اندازه  قطعیت  عدم  گرفت.  انجام 

تکرار 0/2 % به دست آمد. 
خطای اندازه گیری زاویه حمله: زاویه حمله با استفاده از یک پتانسیومتر 
اندازه گیری شده است. خطای اندازه گیری حدود 0/1 درجه به دست آمده 

است. 
خطای دستگاه های اندازه گیری: عدم قطعیت 6 مؤلفه نیرو و گشتاور پس 
از فرایند کالیبراسیون با اعمال بار دقیق بر دستگاه طی 10 نوبت اندازه گیری، 

برابر 2/4 % و برای ضرایب آن 3/2 % به دست آمده است.
عدم قطعیت برای اندازه گیری ضریب پسا 2/44 % محاسبه شده است. 
در انجام آزمایش ها تلاش بر آن بوده که میزان خطا در حد امکان کاهش 
یابند. برای انجام کالیبراسیون دستگاه بالانس تست پایه مناسبی طراحی و 
ساخته شد به گونه ای که اعمال نیرو و گشتاور خالص با دقت مناسب صورت 

از  پیش  اندازه گیری  و دستگاه های  تونل  کارکرد  از شرایط  اطمینان  گیرد. 
انجام آزمایش ها یک مدل بال استاندارد آزمایش و با نتایج مراجع مقایسه و 

نتایج قابل قبولی حاصل شد. 

نتیجه گیری- 5
بال های انعطاف پذیر به دلیل سبکی و کم هزینه بودن در ساخت وسایل 
پرنده، توجه زیادی به آن ها شده است. عموماً این نوع بال ها از دسته  بال های 
موجی شکل به حساب می آیند. در این مقاله با تجزیه و تحلیل روابط فشاری، 
ساختار شکل و همچنین الگوی دوخت آن برای مدل لباس بالدار بدست آمد. 
مقادیر گام و دامنه موج های روی سطح بال محاسبه گردید. این روابط برای 
سطح بال بزرگتر با تعداد دوخت متغییر نیز قابل توسعه است. با روابط بدست 
آمده، هندسه مدل لباس بالدار، مدل سازی گردید و توسط پرینتر سه بعدی با 
توجه به ابعاد اتاق آزمون و کمترین نسبت انسداد تونل باد ساخته شد. مقادیر 
اخذ شده از تست های آزمایشگاهی؛ ضرایب آیرودینامیکی و عملکردی مدل 
لباس بالدار در زوایای حمله را نشان می دهد. با بررسی این مقادیر مشاهده 
می گردد که مدل لباس بالدار در زاویه حمله بالا دچار افت شدید در عملکرد 
و مانورپذیری می گردد. نمودار کارایی، بالاترین عملکرد پروازی را برای این 
تیپ از لباس بالدار، در زاویه 15 درجه نشان می دهد. با تحلیل گردابه های 
ناشی از سطح و لبه های بال با مرئی سازی روی مدل مشاهده می گردد که 
در زوایای مختلف، نحوه بهم ریختگی خطوط جریان و رشد گردابه ها روی 
سطح مدل متفاوت می باشد. در این مشاهدات روند جدایش از لبه فرار بال 
روی دست صورت می پذیرد و با افزایش زاویه حمله بهم ریختگی از ناحیه 
دست به سمت میانی بال پیشروی می کند. با اندازه گیری ضریب برآ مشاهده 
شرایط  بودن سطح  موجدار  به  توجه  با  حمله  زاویه  افزایش  با  که  می گردد 

جدول 3. عدم قطعیت تجهیزات اندازه گیری

Table 3. Uncertainty of measuring Equipment
 گیری اندازه  تجهیزات عدم قطعیت :3جدول 

Table 3. Uncertainty of measuring Equipment 

 محدوده  دقت واحد  گیری وسیله اندازه
0− کیلوگرم  بالانس )نیروسنج( 14 

0− 1 نیوتن بر مترمربع  فشار سنج )لوله پیتوت(  5000 
0/ سانتی گراد  (100از نوع پی تی دما )سنسور 1 −0 400 

0/ متر خط کش 001 /−0 0 5 
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واماندگی با شیب ملایم رخ می دهد. این موضوع در زاویه حمله بالا بسیار 
حائز اهمیت است ولی راندمان مدل نسبت به زوایای حمله پایین، به شدت 

کاهش یافته است.
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