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TOM TAT: Mé hinh 2D mé phong sé dong khi chuyén dong khéng thuomg déu qua
canh ddp ciia con triung bay dwgc phan tich voi trong tam & chuyén dong quay ciia cdnh ¢ hai
phan cudi hanh trinh dé gidi thich sy gia tang liec khi dong ¢ thoi gian nay. Trong mé hinh
nay, canh cé chuyén dong tinh tien voi van téc khéng déi trong phan lém thoi gian ddp cdnh
chi trix & phan cudi va phan dau cua méi nita chu ky khi canh giam téc d6 dan xuong khong
roi tdng toc khi doi chiéu chuyén dong dap canh nguoc lai trong nita chu ky tiép theo. Nhiéu
cdch phéi hop chuyén déng vdi vin téc tinh tién va quay cua canh thay doéi khi canh ddp voi
quy dao hanh trinh don gian theo mot dwong thang trong mat phding ngang hay mdt phdng
nghiéng, dwoc mé phong so bang loi gidi 2D cia phuong trinh Navier-Stokes. Phén mém
CFD Fluent st dung phuong phadp thé tich hitu han duoc ding dé mé phong chuyén déng cia
dong khi quanh bién dang canh mong trong chuyén dong phdi hop tinh tién va quay ciia canh.
Mo phong cung cdp hién thi dong khi qua canh, phdn bé dp sudt va iing sudt ma sat quanh
canh tir do tim dwoc liec va moment khi dong tdac dung 1én canh.

Tir khéa: M6 hinh 2D, co cdu ddp canh cén trimg, Phdn mém CFD Fluent, phuong
trinh Navier-Stokes.

1. GIOI THIEU

Céc co ché vay canh gitip cac loai con tring, nhiing sinh vat nhé bé nhu ong, chudn chudn,
ve, budém, bo canh cimg... bay lugn trong khéng gian la 2 tai nghién ctru hap din cdc nha
khoa hoc tir nhiéu thap ky nay. Kha ning bay luon la do ching da nim bt cac nguyén ly khi
déng luc hoc dé thich nghi va tién hoa trong mdt qua trinh lién tuc tir cach déy 350 triéu nam.
Cau hoi 16n nhat lién quan dén dé tai nghién ciru con trung bay la lam thé: nao nhimmg chuyén
dong dap canh co thé tao ra du luc dé nang d& trong luong cla con trung déng thoi giup chung
bay luon trong khong gian. Céc ly thuyét khi dong luc hoc cb dién xay dung trén mé hinh
canh ¢b dinh chuyén déng déu khong giai thich dwoc hién tugng bay cua con trung. Khi tién
hanh thir nghiém dong chuyén déng qua canh con tring trong hdm gi6 c6 van toe bang van toc
dap canh thuc té cua chung, két qua cho thdy lwc nang do dugc nhé hon gié tri lyc can thiét dé
thuc hién chuyén dong bay [Ellington-2]. Diéu nay cho thiy trong chuyén dong dép canh con
¢6 co ché tao ra luc nang khéc 16n hon ca luc nang dugc tao ra khi canh chuyén dong déu. Su
thét bai ciia ly thuyét khi dong luc hoc cb dién cho chuyén dong déu trong viéc tinh toan lyc
ning ctia qua trinh dap canh da hudng dén viéc nghién ciru cdc co ché ctia chuyén dong khéng
thudng déu cé kha nang giai thich dugc sy hinh thanh lyc nang 16n cén thiét cho chuyén dong
bay.

Qué trinh dap canh ciia mdt con trung dién hinh duoc phan chia thanh bén giai doan bao
gém hai giai doan tinh tién va hai giai doan quay. Khi chuyén dong tinh tién, canh chuyén
dong quét trong khong khi véi goc t6i 16n theo chiéu dap xudng hay dap Ién. Khi vira két thic
giai doan tinh tién, canh nhanh chéng quay va dao chiéu Gp xudng dé chuén bi cho chuyén
dong dap xudng hay ngira 1én dé chuén bj dap lén. C6 thé tém tit cac giai doan trong mét chu
ky dap canh nhu sau : (1) canh chuyén déng tinh tién dap xudng, (2) cénh chuyén dong quay
ngtra 1én, (3) canh chuyén déng tinh tién dap 1én, (4) canh chuyén dong quay tp xudng. Dé
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danh gid su dong gop cua cac co ché tao lyc ning trong chuyén dong khong thuong déu,
Dickinson et al. [1] dd xdy dung mét md hinh thuc nghiém do luc truc tiép trén m6 hinh mé
phong chuyén dong dap canh cua loai rudi Drosophila: Phan tich luyc ning qua bén giai doan
nhu trén trong mét chu ky dap cénh, Dickinson [1] da két luan rang céc luc khi dong hinh
thanh trén canh cén trung la do sy trong téc clia ba co ché bao gdm : (1) co ché tri hodn téch
roi 16p bién, (2) co ché tao ra xody do chuyén déng quay va (3) co ché phuc héi ning lugng
trong ving hdu lwu. Co ché tri hodn téch rdi 16p bién trén canh 13 co ché tao ra luc nang trén
canh trong giai doan canh chuyén déng tinh tién & goc t6i 16n. Hai co ché con lai phu thude
vio giai doan khong thudng déu cia chuyén déng quay Up xudng hay ngira 1én khi canh quay
dao ky. Nhu vay c6 thé khai quat hoa qua trinh hinh thanh luc khi déng trén mét loai con tring
dua trén canh két hop va mirc d§ déng gop cia chuyén dong tinh tién va chuyén déng quay
trong chuyén dong hoc dép cénh cua timg loai con trung.

Bai bao trinh bay m hinh 2D mé phong sb dong khi chuyén dong khéng thudng déu qua
canh dép cia con tring bay ]J?mg‘lc‘)'i giai 2D cua phuong trinh Navier-Stokes theo phuong
phap the tich hiru han ciia phan mém Fluent. Canh c¢én tring dugc md phong bang bién dang
canh d6i ximg c6 do day 6% chuyén dong trong mién tinh todn theo quy dao thing trong mit
phing ngang tuong ting voi chuyén dong bay tai ch va mit phing nghiéng mét géc 60° so voi
phuong ngang tuong tng véi chuyén dong bay téi. Trong m6 hinh nay canh chuyén dong tinh
tién v6i van toc khong déi trong phin 16m thoi gian ddp cnh, chi trir phin diu va phén cudi
cta moi nira chu ky khi canh giam toc d¢ déu xudng khong rbdi tang toc khi d6i chiéu chuyén
dong dép canh nguoc lai trong nira chu ky tiép theo. Muc dich cta viéc m6 phong nay 1a dé
giai thich su gia tang luc khi dong do chuyén déng quay ctia canh & ddu va cudi mdi nira bén
ky va danh gia sy déng gép ctia giai doan tinh tién va quay vao luc ning toan thé. Két qua mé
phong ciing cho phép hién thj cac truong vecto vén tbe va trudng x04y hinh thanh quanh mo
hinh cénh chuyén déng.

2.COSOLY THUYET

2.1. Pong hoc ciia canh
) Dé miéu ta chuyén déng ctia mot con con trung khi bay, céc thong s6 ddong hoc duoc dung
dé xéc dinh vi tri ciia nd trong khong gian

Hinh 1. Cic thong s khi dong hoc: gdc cua than y; géc mit phing cénh B; géc quét ctia canh @; vi tri
bat ky cua cdnh doc theo mit phing canh ¢; vi tri bit ky cta cénh & phia trén mit phang canh 6 (Roland
Ennos [3])
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Hinh 2. Nhitng quy wéc va thudt ngit. (A) Phdt hoa dién hinh mét con cén trimg. (B) Gée téi cdnh bao
26m géc 16i hinh hoc canh @ va géc t6i hiéu img @' . (C) Chuyén dong quay sdp (pronation) va ldt
ngiea (supination) cua canh trong mot chu ky [5]

Hinh 2 trinh bay nhiing quy udc va thudt ngilr dung trong khéng gian hai chiéu . Tiét dién
cua canh (hay cung canh) & mot vi tri bat ky dugc biéu thi bing mdt doan thing mau den
vudng goc voi duong thang ndi lién giira dinh canh va géc canh. Poan thing nay c6 thém mét
chdm tron & mot dau dé phéan biét giira canh trén va canh dudi cua canh. Goc t61 canh duqc
hiéu 1a téng hop ciia hai géc t&i thanh phan bao gdm goc téi hinh hoc canh a ng véi van tde
ctia dong tur do V. va géc t6i cam tmg o (hay con goi 1a goc téi khi dong luc hoc) img véi vén
toc di xudng (downwash) V'

Cénh cn tring c6 thé trinh dién ba mirc d tu do khac nhau: chung c6 thé chuyen dong to1
trude va lui sau, ching c6 thé quay xung quanh truc doc ctia cénh, va chiing c6 thé quay trén
mit phing dap canh dé lam cho dinh cénh chuyén dong theo quy dao 1a dudng thang, hinh
ovan, hinh giong nhu qua chudi va duong cong hinh sb tam. Hau het con tring déu c6 kiéu bay
theo quy dao hinh sé tam, tiy theo trang thai bay ctia chiing ma sb 8 c6 hinh dang day méng
khéc nhau.

Hinh 3. Mét s6 quy dao ctia canh con trung khi bay:
a) Quy dao hinh s6 8, b) qui dao hinh qua chudi (Dickinson [4])

2.2. Cac hién twong khi dgng lwe hoc chii yéu tao lue nﬁng trén canh con tring

Hién tuong lam tré diéu kién ding hay con goi 1a co ché tri hodn s tach roi 16p bién trén
canh 1 co ché tao ra luc nang chu yéu trong sudt qua trinh canh con tring chuyén déng tinh
tién ctia mdi nira ky khi canh quét qua trong khéng khi véi géc téi 1on. Géc téi nay 16n hon so
v6i géc téi cla canh méy bay thong thuong. Mot cénh mdy bay thong thudng néu bj dimg
(stall) & goc t6i 16m s& bj mit lyc nang va ting lyc can. Nhung khi cdnh con tring chuyén dong
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v6i caclr d6, n6 s& tao ra mot dong khong khi véi cdu tric xody & mit trén gin dinh canh goi la
xody miii canh (leading edge vortex) nén tao dwgc lyc nang 16n. Quan sat bang thuc nghiém
cua Ellington et al. [2], s& di cic xody miii cinh dugc duy tri on dinh trén canh ma khong bi
tach roi nhd c6 sy hién dién ciia dong chuyén dong theo phucmg thir ba doc theo sai canh.

Hién tugng xoay tao ra do quay va hién tugng phuc hdi ning lugng trong vét héu luu la hai
co ché quan trong giai thich cho su gia ting luc nang nhay vot ¢ giai doan dau va cudi mbi ban
ky [1]. Su quay déo ky clia canh tao ra mét ngudn xoéay trong trudong luu chit giy ra thanh
phéan luc huéng 1én. Hién twong nay tuong tu nhu hiéu img Magnus tao ra luc nang trén hinh
tru quay. Hiéu ung Mgnus 12 tén goi cho mot hién tugng ma cé sy két hop cia doinh luat
Bernoulli va sy tao thanh ving 16p bién bao quanh cb thé quay. Vit thé quay tao ra mot trudng
xoay xung quanh no, & mot phla cta vat thé chiéu ciia x6ay quay nay s& cling chiéu véi van toc
cua dong chuyén dong di téi nén van tdc & mat nay téng lén. Nguqc lai, & phla bén kia cuia vat
thé, chleu clia x6ay quay ngugc chiéu véi dong chuyén dong nén vén tdc & mit nay giam. Khi
van t6c 16n 0‘ mat trén, tuong u‘ng voi ap suat glam nén sinh ra luc nang hudng len va nguoc
lai, khi van tdc giam thi 4p sudt tang nén luc ndng sinh ra theo chidu huéng xubng. Theo co
ché nay, truong hop canh thay dbi goc téi dé dao ky trude khi quay két thiic mét ban ky, canh
trude clia canh & phia sau twong ddi so v6i dong chuyén déng nén tao ra thanh phén luc ning
hudng 1én. Trudng hop cénh déo chiéu sau khi quay két thiic mét ban ky, canh trude clia canh
& phia trudc tuong ddi so véi dong chuyén dong tinh tién nén sinh ra luc ning huéng xubng.
Céc 13p luan trén di dugc kiém chimg qua thi nghiém do luc trén mé hinh canh cua Dickinson
[1]. Khi canh ddo chiéu trude khi quay, luc ning sinh ra dat cyuc dai ¢ cubi ban ky, khi canh
dao chiéu sau khi quay, luc ning sinh ra dat cuc tiéu 4m & dau mdi ban ky. Vi vay bing cach
diéu chinh hop 1y thoi gian cua giai doan quay, canh con trung c6 kha nidng sinh ra duoc luc
ning 16n hon ca trong giai doan chuyén dong tinh tién. Anh hudng ciia co ché tao luc ning do
xo6ay khi quay 1én canh con tring phu thudc vao vi tri tdm quay, khi tdm quay cang ¢ xa canh
trudc canh thi cudng do xoay cang giam dan dén giam luc néng.

Co ché tao ra lyc nang theo cach phuc hdi ning luong trong vét hau lwu la co so dé giai
thich sy hién dién cta luc nang cuc dai & ddu mdi ban ky Theo cach niy, canh cén triing tiép
thu ning lugng trong viing luu chit bao quanh do cic xday tach ra tir chuyén ddng cua canh &
chu ky trude. Sau mdt chu ky chuyén dong, canh gia ting van toc cho vung luu chat bao quanh
& dau chu ky tiép theo vi vay tao ra luc néng 1om, gia trj lyc nang do hip thu ning luong tir
viing hiu luu 16n hon gia tri luc nang do chuyén déng tinh tién. Thoi gian tac déng cia co ché
phuc hoéi nang luong tir truong luu chat 1a khong thay dbi, 4 16n cua lyc nang sinh ra lai phu
thudc vao pha gitra chuyén dong tinh tién va quay. Néu canh quay trude ky, né sé hap thu niang
lwong cua vung hiu luu cia chinh né nén tao ra lyc ning du'O'ng huéng 1én. Néu g1a1 doan
quay bi tri hoan dén dau chu ky tiép theo thi canh twong tac véi vét hau luu tai mét vi tri géc
ma sinh ra luc ndng am.

Nhu vay cach quay canh truge khi dao ky khong nhung tao ra dugc lyc nang dwong 16n &
cudi mdi ban ky ma con tang cuong nang lwong cho ving hiu lru, didu khién canh & vj tri
twong tac thich hop dé hap thu nang luong tir cac x6ay tach ra tir chuyén dong cia canh dé
sinh ra luc nang cuc dai & dAu mdi ban ky tiep theo.

3. PHUONG PHAP MO PHONG SO

3.1. Tinh todin mé phéng véi ciu tric lwéi chuyén dong
Vian d& mé phong dong khi qua canh con trang trong khong gian 2 chiéu dugc quy vé bai

toan dong chuyén dong qua bién dang canh NACA 0006 c6 chiéu dai diy cung canh ky hiéu la
¢ (c=0.01m) trong mién tinh todn c6 kich thudc du 16n 20c x 15¢ nhu hinh 4. Cénh chuyén
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déng véi vén téc déu la u=3m/s, tuong mg véi s6 Reynolds khoang 2000, trén quéng duong
tuong Umg voi bién d6 dap céanh 1a 4¢c theo mot quy dao nhét dinh. Trong pham vi bai bdo,
chuyén dong cua canh trén mét dudng thang nim ngang va theo quy dao hinh sb 8 hep sé& duoc
tinh toan tuong tmg vé&i ché db bay tai chd cua cén tnmg

Viéc m6 phong chuyen dong ctia canh trong mién tinh toan dwoc thuc hién nhé mé hinh
luédi dong trong phan mém Fluent. Quy dao chuyen dong cua bién dang cénh dugc 1ap trinh
theo mo6i bude thoi gian nghia la thiét 1ap van toc tinh tién va van toc géc cho tim vét thé.
Fluent s& cap nhat luéi thé tich mot cach tur dong tai mdi budc thoi gian dua trén vi tri cia cac
diém bién. Tiép theo, _cdc phuong trinh lién tuc, dong luong, ning lugng va cac phuong trinh
bao toan dong nang rbi, tiéu tn rdi s& duoc giai Iap theo phwong phap tudn tu cho dén khi hoi
tu. Chuong trinh tiép tuc chuyén sang bude thai glan tlep theo, cap nhét cac vj tri méi cla céac
diém bién trén canh, cap nhat vj tri mé&i cia ludi va tién hanh giai 13p cho céc phuong trinh bao
toan cho dén khi dat dwoc thoi glan T cén thiét @& canh chuyén dong trén quy dao theo sb chu
ky du 16n twong tng véi thoi gian T. So db giai thuat dwoc trinh bay trén hinh 5. Budc thoi
gian dugc chon cho qua trinh tinh to4n 1a At=5.10" 5, gla tri ndy da nho dé do d;ch chuyén cia
luéi méi (uAt) khéng vuot quéa khoang cach nho nhat gitra hai nat ludi & thoi diém trude.

Hinh 4. Mién tinh toan va ludi chia
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Hinh 5. So d6 giai thuét tinh toan ludi dong

Mién tinh toan dugc phan chia theo kiéu lui tam gidc khong chu tric nhu hinh 4. Trén
bén bién giéi han mlen tinh toan, diéu kién bién dugc ap dung la gradient ciia cac dai ltrong
(cac thanh phan van tbc, ndi nang, ngoai trir thinh phan ap suat) theo phuong vuong goc voi
bién bing khong (6V/611 =0). Bai toan md phong chuyen déng cua canh trong mién tinh toan
xem nhu dimg yén, v6i diéu kién bién nhur trén, cac gia trj trén bién gidi han mién tinh toan s&
duoc ndi suy tir bén trong nghfa 12 tir nhiing gid trj trén bién dang canh. Trén bién dang cénh,
diéu kién bién thanh rin duoc sit dung dé thoa man diéu kién khong cé hién twong truot
(0V/0s=0 v&i s la phuong clia bién dang canh).

3.2. Cac trwong hop mo phong chuyén dong cinh theo quy dao

-

a

L. 7

.-,:/

L

Hinh 6. Chuyén dong ctia canh quay dbi xt’rng trong mot chu ky theo quy dao hinh s6 8
Hinh 6 mo ta chi tiét chuyen dong tinh tién va quay trong mét chu ky dap canh theo quy
dao hinh sd 8 trong mdt mit phang ngang, Canh bit diu chuyén dong tai vi tri F va dap
xubng theo dudng thing FA véi van toc tinh tién va gbc nghiéng canh khong doi.
Trong sudt qué trinh canh 14t nglra (cung ABC) van toc tinh tién giam dan (trén cung
AB) tir gia tri 16n nhat dén 0 & cudi qua trinh dap xudng, sau d6 van tdc ting dan (trén
cung BC) dén gia tri 16n nhét, trong khi d6 van tdc géc ctia canh bit ddu thay dbi tir 0
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& cudi giai doan tinh tién doc theo cung ABC dé diéu chinh géc dit canh cho phu hop
khi canh bt dau qua ky dép 1én. Giai doan dap 1én bét dau tir C va doc theo (duong
thang CD véi vén téc va gbc nghiéng canh khong thay doi. Sau d6 cénh quay sap theo
cung DEF tuong tu nhu khi 14t ngira dé chuyen qua ky dap xudng.

Quy dao dap canh trén mot duong thing co thé duoc don gian ho4 tir hinh s6 8 bang cich
cho goc m¢ cua s& tim bing 0. Cac thong sb quan trong ciia mdt phuong thirc dép cénh bao
gdm:

Vé mdt khéng gian:

. Chiéu dai dép canh bao gdm quéng duong canh chuyén dong tinh tién va quing dudng

canh chuyén dong quay

Goc P ciia mit phang dap canh va phuong ngang: bao gébm mit phing dap canh theo
phuong ngang hay mit phéng chéo.

Hinh déng cta quy dao: dudng thing, hinh s6 tim, hinh qua chudi ...trong mit phing
dép canh

Vé mat thoi gian: ti 1€ giira thoi gian chuyén dong tinh tién va thoi gian quay

Vé cdch thirc quay ciia cénh trong nira bén kp ddp xudng hay ngita lén, ¢6 3 logi: quay dbi
ximg, quay trudc va quay sau.

*  Quay dbi xtimg: khi géc nghleng o5 cla canh so voi mat phing dép canh ting dan tir
gid tri khong d6i oy trong giai doan tinh tién dén gia tri 90° & cudi ky dap xuong va
canh tiép tuc quay dén khi nao né ‘tao thanh géc nghiéng canh d6i ximg oy S0 V6i mit
phing ddp canh & g1a1 doan tinh tién tiép theo.

* Quay truge: khi goc nghiéng canh as tao voi quy dao dap canh mét goc thay do1 trong
mét nira thoi gian quay cho dén khi goc nghxeng clia canh dat gia tri a5 & cudi cua ky
dap xuéng, sau d6 canh ngu‘ng quay cho dén giai doan quay cua ky tiép theo.

* Quay sau: khi canh gilt nguyén goc nghiéng cénh oy trong giai doan quay cho dén khi
hét ky dap xuong, sau do, canh quay phanh trong mét nira thoi gian con lai cia giai
doan quay dé diéu chinh géc nghiéng canh sau cho khi hét giai doan quay, géc nghiéng
cénh dat gia tri ag S0 vOi mét phang dap canh.

Céanh chuyén dong trong ving c6 sé Reynolds 1a Re = Uc/v = 2000, phu hop véi tam

chuyén dong cita con tring tir 500 to 5000 [1].

Co céu dép canh duogc nghién ctu trong bai bao nay la mot trucmg hop ly tudng. Vén toc
tinh tién duge bidu thj 1a U, dugc xem nhu khong doi U (van toc tham chiéu) trong subt qua
trinh ddp canh AF va CD, ngoai trir trong giai doan cubi tinh tién (canh quay nhanh va dio
chidu) van téc U, thay d6i theo mét ham diéu hoa.

Pham vi bai béo sé trinh bay két qua tinh toan md phong cho mot chuyén dong dap canh
don gian theo duong thing trong mit phang ngang va mit phing nghiéng twong tmg véi
chuyén dong bay lo limg va bay téi.

4. PHAN TiCH KET QUA

4.1. Két qua cho chuyén dng gan nhu thuong déu

Pé kiém tra tinh chinh x4c cta cdu tric luéi va diéu kién bién chuan bj cho viée md phong
chuyen dong cua canh & ché do khong thuong déu theo mdt quy dao cho trudc, ta tién hanh
kiém chimg cho trudmg hop canh chuyén déng & ché d6 gin nhu thuong déu. Trong trudng
hop nay, ta s& khao sat dong khi xung quanh bién dang canh nghiéng mét goc dinh trude voi
phuong chuyén ddng, canh chuyén dong trén dudng thing nidm ngang c6 quing dudng gap ba
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lan chiéu dai day cung canh (s = 3c) rdi dung Dong khi xung quanh canh lic diu dimg yén,
cénh chuyén dong vdi van téc 3m/s. Ung xir ctia dong khi quanh bién dang cénh s& duoc tao ra-
khi canh chuyén déng. V& mat vat ly, hai hién tuong sau la tu‘O‘ng duong: dong khi chuyén
dong qua canh ding yén s€ twong dwong véi dong khi dimg yén ma canh chuyén dong. Bai
toan dong khi chuyén déng qua canh dimg yén 14 bai toan chuyén dong déu khéng phu thuge
vao thoi gian. Bai todn thir hai dong khi dimg yén con cénh chuyen dong vé phia trudc roi
dimg vé thuat toan lai 12 bai toan khong thuong déu phu thudc vao blen thoi gian trong 101 giai.
Khi mé phong nhu cach dat van dé & trén thi bai toan dit ra trén nén tang bai toan thi hai 6
thé dugc xem la chuyén dong gan nhu thudng déu. Vi thé, muc dich ca phan nay la kiém tra
tinh hop ly ciia bai toén canh chuyen dong ¢ ché do gan nhu thuong déu bang cach so sanh véi
céc két _qua trong trudng hop chuyén dong déu cta vin d& canh dtmg yén voi dong chuyen
dong déu van téc bao quanh. Ta s& khao sat bidu dd phan bé luc nang va luc can theo goc toi
dugc tinh toan cho trudng hop chuyén dong thudng déu va khéng thudng déu.

35

3 -
2.5 4
P
——CI
15 —=—Cd
14
0.5

0 T —
10 20 30 40 50 60 70 80 q)
-0.5 c

Hinh 7. Phan bd hé s6 luc theo goc t6i trong trudng hop steady va unsteady

Vé mit tinh todn, khi canh chuyén dong trén quang dudng tuong ddi dai, dong khi qua
bién dang cénh tré nén 6n dinh thi cic két qua thu duge s& twong duong v6i bai todn dong
chuyén dong qua canh dimg yén. Hinh 7 biu dién phan bd luc nang va luc can theo goc toi
trong hai trudng hop tinh toan mé phéng & ché do thuo’ng déu (steady) va khéng thuong déu
(unsteady). Viéc tinh toan & ché d4 thuong deu bi g10'1 han & goc t&i 1a 8%, Trudng hop chuyén
dong khéng thudng déu (unsteady) dugc tién hanh véi goc t6i thay ddi tir 0 — 90°. Hinh 7 cho
thay cac két qua cho boi trudng hop khong thudng déu hoan toan phit hop véi tinh toan cia
chuyén dong thudng déu qua canh ding yén trong pham vi géc t6i tir 0° — 8°. Su sai khac
tuong d6i khong dang ké giira hai truong hop tinh todn c6 thé do quéng dudng chuyén dong
ciia canh chua du dai ¢é tao dong khi 6n dinh nhu trong truong hop thudng déu (steady). Mic
du khong so sanh duoc hai trudng hop tinh toén & goc t6i 16n hon, nhung su phu hop & pham
vi géc t6i tir 0°-8” cho phép ta chap nhén tinh chinh xdc trong 101 giai gan nhu thuong déu &
cdc goc 61 16n hon 8 dg. Nhing két qua trong 101 giai gan nhu thudng déu (quasi- steady) &
goc t61 16n sé dugc ap dung dé wéce tinh luc, hé so luc, cling nhu néng luong, hiéu suat trong
chuyén dong dap canh cia cén tring néu gia sir rang chuyen dong tinh tién 1a chu dao trong
chu ky dép cdnh ctia con trung bé qua anh hu'ong cua giai doan quay.

Su phu hop cia két qua bai toan thudng ddu va khong thuong deu cho phép ta danh gia sy
hop ly ciia cau tric ludi va diéu kién bién ciia mb hmh tinh toan dé tién hanh mo phong van dé
chuyen dong khong thudng déu ciia canh trong mién dimg yén theo quy dao, m6 phong
chuyén déng dap cénh ctia con tring.

4.2. Két qua mé phéng cho chuyén déng canh theo quy dao
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Hinh 8. Bién thién ctia van tdc tinh tjén V-t, van tdc quay trung binh ciia cénh V-1, géc nghiéng cénh
trong mot chu ky cho kiéu quay doi xiing (sym) va quay truede ky (advanced)

Hinh 8§ miéu ta chuyén déng 1y tuéng ctia mét canh con tring dap khi bay duge sir dung dé
méd phong ciling nhu tinh toan bing phuong phép gin nhu thuong déu. Trong mo hinh nay,
canh ¢6 chuyén dong tinh tién véi van téc khong ddi trong phén 16n thoi gian dap canh chi trir
& phin cudi va phin ddu cia mdi nira chu ky khi canh gidm toc do dan xudng khéng roi ting
the khi dbi chidu chuyén dng dap canh nguoc lai trong nita chu ky tiép theo. Viée tinh thém
anh hudng cua vén téc do cénh quay tao ra trong khi canh dbi ky 1am cho mé hinh tinh toan
gan voi thue t& hon. Nhiéu cach ph6i hop chuyén dong véi vén toc tinh tién va quay cia canh
thay déi khi canh dap theo mit phing nghiéng v&i quy dao hanh trinh thing hep dugc md
phong s6 bang 1oi giai 2D cua phuong trinh Navier-Stokes v6i luéi dong.

4.2.1 Truong hop bay lo lirng

Tinh todn mé phong chuyén dong mét md hinh canh dap 2D véi quy dao canh nam ngang
da duoc tién hanh. Dé dénh gi déng gop luc cia giai doan quay so v6i ton the, hé s6 luc khi
dong dugc v& cho trudng hop quay trude va quay dbi x(mg véi tAm quay tai 25% va 50% do
dai cung cdnh nhu hinh 8 va 9. Nhimg dinh luc xuét hién 16n hon gép hai 1an cho trudng hop
quay tai 25% cung canh gn dinh canh. Hg sb luc bing khong theo phuong thang dimg thu
dugc khi canh vudng géc véi mit phing ddp canh. Khi canh quay cuing huéng véi chuyén
déng tinh tién dé 1am ting goc nghiéng cla canh tir o, dén 90° thi mot xody tich ra tir canh
sau cla canh lam tdng cudng luc theo phuong thing dimg, két qua 1a lam xut hién mét dinh
luc duong khi canh bat du quay. Nguoc lai, khi canh thay ddi huéng chuyén dong va ddng
thoi canh van con trong giai doan quay dé didu chinh géc nghiéng canh tir 90° dén ay, & nira ky
tiép theo, nhiing xody tao ra s& gy nén mét dinh lyc am trong truong hop canh quay tai 25%
cung canh. Viéc tinh toan bing phuong phép gin nhu thuong d&u cho mét canh quay ddi xing
va khéng tinh dén anh hudng cua giai doan quay chi tao ra dugc hai dinh lyc duong trong giai
doan canh quay, V&i md phong s0, két qua tir hinh 6 9 cho théy viéc xuét hién dinh luc thi
hai duong c6 cudong do nho hon so véi dinh lyc am tiép theo. Truong hop nay co thé duoc gidi
thich dya vao nhiing dong xody xuét hién khi canh quay ma trudng hop nhu tinh toén bang ly
thuyét gin nhu thuong déu khong ké dén. '

Trong sudt giai doan tinh tién, mic du géc nghiéng cla canh dugc giir c¢b dinh nhiing lyc
theo phuong ngang va phuong dimg thu duoc tir m6 phong s6 khong phai 1a hing sd. Luc theo
phuong thang dimg ting gin nhu tuyén tinh xung quanh mdt gia tri trung binh khoang 0.62 khi
tAm quay tai 0.25¢ va 0.45 khi tdm quay tai 0.5c. Diéu nay 12 do duéi anh hudng ciia xody tich
ra trong giai doan quay 14 cho géc ti clia canh khong gitr duge hang sd.
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Hinh 9. Hé s6 luc theo ph-ucmg dung va phuong ngang trong trudng hop bay lo ling véi géc dit canh 1a
22 d6 tdm quay 0.5¢

C =0. 16( Vsup + Cme )+ 0. 32(CVa’own + CVNp )
0.16(0.391+ 0.486) +0.32(0.339 + 0.45) = 0.383

E'-Vrai = 0’14

o L 014 5000 212,294
C, 30383

C,=C, [fo—'f-J =0382

upstroke E downstroke

Hinh 10. Hé s luc theo ﬁiluong dung va phuong ngang trong trudng hop bay lo litng véi géc dit canh
' 14 22 46 tim quay 0.25¢

V.S' roKe
Hi€u qua khi tidm quay cua canh gan canh truée 13 tot hon, khi d6 luc do giai doan
quay déng gop trén téng thé 12 nhiéu hon.
4.2.2. Truwdong hop bay téi
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Két qua mé phong cho trudng hop bay téi véi mit phang dap canh nghiéng mét géc 60 do
so vOi phuong ngang va J = 1/3 dugc vé ¢ hinh 11,

T T 0
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Hinh 11. Hé s6 luc theo phuong dl'rng va phuong ngang trong tru’émg hop bay téi vai goc dit canh 1a 22
d6 tdm quay 0.5c, mit phang d4p cénh so véi phuong ngang 13 f = 60°, J = 1/3

Hé s6 luc trong giai doan tinh tién rat phii hop khi so sanh bang phuong phap tinh toan gin

nhu thudng déu. Dinh lu trong giai doan quay khi md phong 16n hon so véi khi tinh bang ly

thuyét gin nhu thudng déu dé 1a do anh hudng xody trong giai doan quay tao nén sir sai khéc
nay.

C, =0.958

C,. =0231

=l ( “’""e} 0.734
Vmax

C, =0.238

Pronation Supination

Hinh 12. Sy hinh thanh xody tach roi trong giai doan quay cho truong hop canh bay t6i

4.3. So sinh két qua md phong CFD va tinh todn phan tich quy dao “quasi-steady”

Ly thuyét tinh todn gin nhu thuong déu dugc sir dung trong bai nghién ctru nay da duoc
hiéu chinh dé phu hop hon véi thuc té tinh toan. Trudc diy, nhimg nha nghién ciru sir dung ly
thuyét nay chi don gian 1 4p dung cho trudng hop canh tinh tién, ho da bd qua anh hudng rit
quan trong khi canh quay nhanh. Bai bao nay da rat thanh cong khi ké dén anh huéng cia giai
doan quay. Phén tich lyc khi tinh toan bang ly thuyét gan nhu thuo*ng déu cho trong giai doan
quay xuat hién nhirng dinh lyc 16n va c¢6 hinh déng rit phtt hop véi nhimg két qua ciia md
phong 5.

Do pham vi ngén gon ctia bai béo chi trinh bay két qua so sanh cho mét trudng hop dién
hinh 14 hovering & hinh 13 va 14.
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Hinh 14. Hé s6 luc theo phuong thing dimg trong truong hop bay lo limg & géc dit cdnh 22 d6 va tim

quay tai 25% cung cdnh

5.KET LUAN

Két qua md phong bing Fluent cho mét chuyén dong (dap canh don gian phu hop véi cdc
két qua nghién ctru thyc nghiém va tinh toin m6 phong. O dau va cudi cia moi giai doan quay
déu xuat hién nhing dinh luc 16n, nhiing luc 16n nay déng gép tir 10 dén 30% tong luc theo

phuong thing dimg trong mot chu ky dap céanh.

Két qua tinh toan bing 1y thuyét gan nhu thuong deu cho két qua rat phit hop véi mo
phong sb. Tir két qua tinh toan nay c6 thé nhan dinh rang, ly thuyet gan nhu thuong deu 1a mot
phuong phép tuong d6i phit hop ding dé danh gia va so sanh két qua v&i mo phong s.

2-D AERODYNAMIC MODEL OF INSECT FLYING MECHANISM FOR

ROBOTIC APPLICATION

Nguyen Thien Tong, Le Thi Hong Hieu, Nguyen Ngoc Hien

University of Technology, VNU-HCM

ABSTRACT: Two-dimensional aerodynamic models of unsteady flapping wing motions
are analyzed with focus on advanced rotation and the wing’s rotation axis to explain the force
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peak at the end of each half stroke. In this model, the translational velocity of the wing along
the stroke plane is constant for most of the time except near end and the beginning of each
stroke where it slows down to zero and then speeds up again for the next stroke. The flapping
wing motions with various combination of controlled translational and rotational velocity of
the wings along horizontal or inclined stroke planes with straight-line trajectory are
investigated numerically through two-dimensional Navier-Stokes solutions. CFD programs
based on Finite Volume Method are used to simulate the flow around a thin airfoil in
combined translational and rotational motions. The simulation provides the flow patterns,
pressure fields from which the aerodynamic forces and moments are obtained.

Keywords: Two-dimensional aerodynamic models, CFD programs, two-dimensional
Navier-Stokes solutions
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