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 چکیده
 آیرودیناميکي نيروهاي يسازنهيهدف به با زمين سطح مجاورت در همراه با پيزوالکتریک وارهبال انتهاي جریان الگوي ي، به بررسمطالعه نیا

 و است شده سازيشبيه متاثر از اثر سطح ایرفویل اول مرحله در .پردازدمي و آشفته صوت مادون جریان رژیم در ثابت بال کوچک در پرنده

 .شودميسازي ایرفویل همراه با پيزوالکتریک طراحي در مرحله سوم شبيه سپس. سازي شده استتير شبيه با ایرفویل همراه دومدر مرحله 

 حاضر مطالعههدف . پرداخته شده است و تير پيزوالکتریک ایرفویل حول جریانو تحليل و بررسي  سازيشبيه سه این مقایسهبه  انتها در

حداقل  هب يبرا پرنده کوچک بال ثابت يحاطر نیبه بهتر يابيدستو  بال دوبعديانرژي از الگوي جریان ایجاد شده در اطراف مقطع  برداشت

سازي نشان دادند نتایج این شبيه .باشدمي است پروازي مداومت افزایش برايو همگرا  نهيکه منجر به یک راه حل به نهیرساندن زمان و هز

 توان مي که است شده توليد الکتریکي توان وات ميکرو 5/2آن در صورت حضور پيزوالکتریک، ضرایب آیرودیناميکي بهبود یافته و علاوه بر 

 .نمود استفاده خاص سنسورهاي انرژي نيتام یا ها باطري شارژ جهت در را شده حاصل الکتریکي انرژي این

 برداشت انرژي نيروهاي آیرودیناميکي، پيزوالکتریک، کلمات کلیدي:

 

 مقدمه -1
 

 مدت افزایش و وزن ابعاد، هاي کوچک بال ثابت کاهشطراحي پرنده هدف از گذشته تا به امروزگرفته صورت  هايدر پژوهش

 با سيال جریان انرژي برداشت براي خلاقانه هايراه پژوهشگران. ]1[ نظامي بوده است غير و نظامي هايکاربرد در پرواز زمان

 هنگام در .اندهکردارائه  ]5[ پيروالکتریک و ]4[ ترموالکتریک ، ]3[ پيزوالکتریک ، ]2[تيریبوالکتریک مانند ژنراتورهایي از استفاده

 سه به توانارتعاشات را مي .شوندمي اتارتعاش دچار آیرودیناميکي نيروهاي تحت ثابت بالکوچک  هايپرنده سازهاجزاي  پرواز،

 پایين هايفرکانس شامل آیروالاستيک ناپایداري یک گالوپينگ. کرد تقسيم جریان ايگردابه اتارتعاش و فلاتر گالوپينگ، دسته

 یک فلاتر.  ] 6[افتدمي اتفاق آیرودیناميکي نيروهاي بودن خطي غير دليل به بالا حمله زوایاي در و است بزرگ نوسانات دامنه با

 که طوري به شود،مي ایجاد آیرودیناميکي و يالاستيک اینرسي نيروهاي کنشبرهم دليل به که است مخرب متحرک خود نوسان

 معين و محدود اتنوسان دامنه سيکل بر مبتني انرژي بيشترین و شودمي منتقل آیروالاستيک ساختار به سيال جریان انرژي

 از ناشي ارتعاشات .]7[شودمي سازه خستگي و آسيب به منجر محدود سيکل نوسانات حال این با. شودمي استخراج سازه

 شرایط توجه به. با معرفي کردکوچک هاي پرنده انرژي منبع تریناميدوارکننده از یکي عنوان بهتوان را مي جریان هايگردابه

 راپرنده  کنترلي هايسيستم نياز مورد انرژي از بخشي ،جریان انرژي کننده برداشت هايدستگاه با بکارگيري توانمي جریان،

 و بالادست جریان خطوط بر مبتني انرژي کننده برداشت کنشبرهم اثر ها وویژگي بررسي مطالعات تجربي با هدف .کرد تامين

 جریان سيال برخاستگي ازناشي  انرژي برداشت که مشهود است نتایجاز . تاس گرفتهصورت  ایرفویل دست پایينجریان  خطوط

 باتوان مي علاوهبه . ]8[دارد بال انتهاي از عبوري سيال جریان خروجي توان و فرکانس ،اتارتعاش دامنه بر توجهي قابل تأثير

 مداومت ا حفظب را وسنسورها هامحرک مانند کمکي تجهيزات یا هاباتريانرژي الکتریکي  از جریان سيال، انرژياستحصال 
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 باعث مکانيکي پایداري و بالا دوام پذیري، مقياس معماري، سادگي مانند هايویژگي. ]9[کرد تغذیهکوچک  يهاپرنده در پروازي

 هحيط این در پژوهشگران از بسياري براي ترجيحيانتخابي  گزینه عنوان به را خود پيزوالکتریک نانوژنراتورهاي کهاست  شده

ستميس هیتغذ يها براياستفاده از باتر شده است که لیتبد موضوع ديبه کل ياضافانرژي منابع قابليت .  ]11[،]10[کنند معرفي

را دارد قادر  انرژي تامين پتانسيل اینکه بر علاوه پيزوالکتریک .شوديم ترابري تيظرفي، منجر به سنگيني و کاهش کمک يها

 بال به بيشتري در مقایسه به پسا برآ نيروي نسبت پيزوالکتریک با بال که طوري به است نيز آیرودیناميکي عملکرد بهبود به

 است به گرفته مورد بررسي قرار نيز نوساني بالپيزوالکتریک در  از انرژي استحصال. ]13[ ]12[داشته است پيزوالکتریک بدون

  .]14[است بوده روبرو کاهش با مصرفي انرژي و یافته افزایش آیرودیناميکي راندمان که طوري

کند در ميدان جریان سيال اطراف آن تغييراتي بوجود پرواز مي از جمله آب یا خاک حوهنگامي پرنده نزدیک سطعلاوه بر این، 

 بایددارد و براي ادامه پرواز  پرنده پرواز آیرودیناميک و کنترل بر مستقيم اثرات ،اتتغيير این .نامندميآید که آن را اثر سطح مي

 .کندنمود پيدا ميپرنده و نيز پرواز کروز با ارتفاع کم  فراز و فرود بيشتر هنگام ثر سطحا رفته شود.گ در نظرلازم هایي سازيزمينه

حفظ  يبرا سطحاثر  القایي يکينامیرودیآ يایمزااز  توان مشاهد کرد که آنهامرغ دریاي ميپرندگان بزرگ مانند پرواز  با بررسي

کنند تا پروازهاي طولاني تري مرغ دریایي خود را به سطح زمين نزدیک مي کنند.ميمدت استفاده  يطولان يدر پروازها يانرژ

 شود.هاي کوچک در پرواز نزدیک سطح با پدیده افزایش برآ و کاهش پسا مواجه ميرفتار آیرودیناميکي پرنده را تجربه کند.

دو تغيير ایجاد ميآیرودیناميک آن  رگيرد، دقرار مي ایرفویلکمتر از نصف طول  نزدیک سطح در فاصله ایرفویلهنگامي که 

 دلایل  افزایش برآ بهعلت . شودنهایت موجب افزایش نسبت برآ به پسا مي و دیگري کاهش پسا است که در یکي افزایش برآ ؛شود

اثر کوبيدن جریان به  و نيز شودهاي هوا در زیر بال ميدهد و منجر به تشکيل بالشتکفشردگي هواي بين بال و دیواره رخ مي

  شود.سطح زیرین ایرفویل منجر به  افزایش فشار سطح زیرین ایرفویل مي

اي روبرو ها داراي ابعاد کوچکي هستند و از نظر مداومت پروازي و محموله قابل حمل با مشکلات عدیدهآنجایي که ریزپرندهاز 

تواند بسيار مفيد باشد و منجر به افزایش مدت زمان پرواز ها از محيط پروازي ميهستند لذا تامين بخشي از انرژي مورد نياز آن

ها، بخش زیادي از زمان پرواز نزدیک به سطوح مختلف نظير دیوارها یا سطح ابعاد کوچک این پرنده شود. از طرفي دیگر، به دليل

هاي پيزوالکتریک براي استحصال زمين پرواز خواهند کرد. با توجه به اثر مثبت وجود سطح بر عملکرد آیرودیناميکي، از مبدل

اي که در نزدیکي سطح زمين ه تحقيق حاضر است. در این پژوهش، بالوارهتوان استفاده کرد که مورد مطالعها ميانرژي از گردابه

گيرد. سپس تير پيزوالکتریک شود و فيزیک جریان در اطراف این بالواره مورد بررسي قرار ميسازي ميدر حال حرکت است شبيه

و معادلات حاکم بر تير پيزوالکتریک را به شود به صورت پرچمي با الهام از پرهاي مرغ دریایي به لبه فرار این بالواره نصب مي

معادلات جریان سيال )معادلات ناویر استوکس( کوپل کرده و با حل این معادلات، به ازاي مقاومت الکتریکي مشخص، ميزان 

 شود.ولتاژ استحصال شده توسط تير پيزوالکتریک محاسبه مي

 

 بر مسئله معادلات حاکمفرایند حل  -2
 

ساختاري  رفتارو  الکتریکي سيال،جریان جریانالگوریتم سه طرف بين، آشفتگي  شامل پيزوالکتریک با جریان حل معادله

مکانيکي والکتریکي را  آیرودیناميکي، هاست.الگوریتم سه طرف حيط شدهکه موجب پيچيدگي شبيه سازي  است پيزوالکتریک

,𝑦(𝑥پيزوالکتریک يعرض یيجابجا ،يکيالکترومکان کوپل معادلات حل يبراتوسعه داده است. و کوپل 𝑡)  يسر با توانيم را 

 :کرد انيب زیر بسط اساس بر ژهیو توابع همگرا و مطلق

(1) 
𝑦(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝜙𝑟(𝑥)𝜂𝑟(𝑡)

∞

𝑟=1
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(2) 
𝜂𝑟(𝑡) =

1

𝜔𝑟𝑑

∫[𝑓(𝑡) − 𝜒𝑟𝜈(𝜏)]𝑒−𝜁𝑟𝜔𝑟(𝑡−𝜏) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑟𝑑(𝑡 − 𝜏))𝑑𝜏

𝑡

𝜏=0

, 𝜒𝑟 = 𝜗
𝑑𝜙𝑟(𝑥)

𝑑𝑥
|

𝑥=𝐿
 

(3) 𝜈(𝑡) = 𝑒−𝑡 𝜏𝑐⁄ (∫ 𝑒−𝑡 𝜏𝑐⁄ ∑ 𝜙𝑟(𝑥)
𝑑𝜂𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
𝑑𝑡 + 𝑐

∞

𝑟=1

) 

 𝑐 در صفر ريت هياول سرعت و هياول یيجابجا که یيآنجا از.است( 3) معادله در شده اعمال هياول شرط به بسته دلخواه ثابت کی 

ست، شده گرفته نظر ست صفر دلخواه ثابت نیا ا 𝑐) ا =  به ،(3)معادله و( 2) معادله يعنی ، يکيالکترومکان کوپل معادلات (0

 از پس. ندیآيم دست به معادلات نیا يعدد حل با 𝜂𝑟(𝑡) يکيمکان پاسخ و 𝜈(𝑡)  يخروج ولتاژ که ندیآيم دست به ياگونه

 اليس انیجر از يناش يروين.کرد نييتع( 1)معادله در يکيمکان پاسخ توانيم تيموقع هر در پيزوالکتریکي يعرض یيجابجا آن،

 .دیآيم دست به کیزوالکتريپ ريت سطح يرو ادغام با وارید لزجت يبرش تنش و فشار عیتوز از

 

 
 آن ها حل ت حاکم بر مسير و فرایندفلوچارت معادلا :2شکل

 

 :شوديم ينيبشيپ ریز شرح به ژهیو توابع يرو بر شبکه سلول هر در شده عیتوز اليس يروين

(4) 
𝑓𝑟(𝑡) = ∫(𝑓𝑃(𝑥, 𝑡) + 𝑓𝑣(𝑥, 𝑡))𝜙𝑟(𝑥)𝑑𝑥

𝐿

𝑥=0

 

,𝑓𝑃(𝑥 آن در که 𝑡) و 𝑓𝑣(𝑥, 𝑡) يزمان مرحله هر در.شونديم اعمال ريت سطح يرو که هستند لزجت يروهاين و خالص فشار، 

 يعنی ،يکيالکترومکان کوپلمعادلات .شوديم استفاده معادله ساختار حل در و شده فرض ثابت 𝑓𝑟 اليس از يناش مودال يروين

 انحرافشود. دايپ يدر هر مرحله زمان يکيکه ولتاژ همگرا و پاسخ مکان يشوند تا زمانيطور مکرر حل م (، به3( و )2معادلات )

 تینها در.کنديم رييتغ اساس نیا بر متعاقباً اليس محاسبات شبکه و شود،يم نييتع(1) معادله از استفاده با پيزوالکتریک

 يريگ اندازه پيزوالکتریک سطوح يرو شده حيتصح يروهاين و شبکه شکل رييتغ و اليس يرو بر شده حل RANS تمعادلا

 شيپ از اريمع کی در پيزوالکتریک شکل در راتييتغ که يزمان تا شونديم تکرار يزمان مرحله هر در حل مراحل نیا.شونديم

 فيتوص استوکس-ریناو داریناپا معادلات اساس بر ریناپذ تراکم و لزج اليس جریان بر حاکم معادلات.شوند همگرا شده نييتع

 :دیآ يم بدست ریز صورت به ریناپذ تراکم اليس کی يبرا حرکت موازنه و جرم تعادل معادلات رابطه.است شده
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(5) 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(6) 
𝜕(𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕(𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜇

𝜌
(

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
) 

 سازيشبیهتعریف مسئله و  -3
 

 240000رینولدرآشفته در و  ناپذیرو جریان تراکم8/0درجه و فاصله سطح  10حمله اویهدر ز NACA0015ایرفویل  با سازيشبيه

 شود.تر ميتر شدن به سطح دیواره  و ایرفویل متراکمیکنزدیجادشده از نوع با سازمان بوده و با اي بندشبکه .صورت گرفته است

 

 
 بنديشبکه :1شکل

 

 نتایج -4

 

   
 ایرفویل ایرفویل با تير ایرفویل با پيزوالکتریک

 درجه 10و زاویه حمله  8/0حول بالواره با شرایط مختلف به ازاي فاصله از سطح مشخص  مقایسه کانتور فشار :3شکل

 
افزایش پيدا با تير و با پيزوالکتریک نسبت به حالت ایرفویل  زیر ایرفویلفشار  ،مشهود است که فوقفشار  هايکانتور با مقایسه

همچنين کند. ( صحت این نتيجه را تایيد مي1هاي موجود در جدول )شود.دادهميمنجر به افزایش برآ که  از فشارکرده و به تبع 
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شدن و تاخير در منطقه  بزرگ اعثب تحت تاثير قرار داده است کهنوک ایرفویل در جریان  ،انتهاي ایرفویل به تير اضافه شدن

 حباب جدایش شده است.

 
 8/0 سطح از درجه و فاصله10حمله  زاویهبالواره در شرایط مختلف به ازاي  مقایسه ضریب فشار :4شکل 

 

منجر به افزایش فشار قرار دارد  در مجاورت سطح به ایرفویلي که تير  کند که اضافه شدنبيان ميفشار فوق  ضریب نمودار

سطح به دليل عدم حضور  روي شود ونيروهاي آیرودیناميکيافزایش برآ مي که این افزایش فشار سببسطح زیر ایرفویل شده 

 .کمتر دچار تغيير شده استبه نسبت نيروهاي آیرودیناميکي سطح زرین ایرفویل  در بالاي ایرفویل دیواره

 

 8/0 درجه و فاصله سطح 10سا در زاویه حملهمقایسه ضریب برآ و ضریب پ: 1جدول 

  ضریب برآ ضریب پسا

 [15]احمدوشارما کارتجربي 98/0 022/0

 ایرفویل 93/0 022/0

 ایرفویل با تير 38/1 02/0

 ایرفویل با پيزوالکتریک 95/0 019/0

 
حالت  وحضور پيزو الکتریک باعث کاهش ضریب پسا نسبت به حالت ایرفویل توان دریافت که ميمقادیر جدول فوق  دقت بهبا 

تير از  با اگر چه نيرو برآ درحالت ایرفویلافزایش پيدا کرده است. ایرفویل.همچنين نيرو برآ نسب به حالت ایرفویل با تير است

زیرا با جابجایي پيزوالکتریک فشار  بودن پيزوالکتریک است متحرکحالت ایرفویل با پيزوالکتریک بيشتر است که علت آن 

 گيري شدههاي گزارش شده متوسطمتغير با زمان است اگر چه داده سازيشبيه ایجاد شده در سطح زیرین آن تغيير کرده و

 است.
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 گیرينتیجه -5
 

بهبود نيروهاي ساازي منجر به شابيه متحرکاضاافه شادن تير حتي بدون فعال کردن قسامت  نددهداده هاي فوق نشاان مي

ست شده ا ضر یک .آیرودیناميکي  ستبراي پرندگان کوچک  همگرا و نهيراه حل به مطالعه حا زمان و  لحداق که با ارائه کرده ا

ست نهیهز شده ا سطح پرواز  منجر به افزایش مداومت پروازي  و ایده پيزوالکتریک براي پرنده کوچک بال ثابت که در مجاورت 

 درصدي ضریب برآ شده است. 2درصدي ضریب پسا و افزایش 15کاهش  زیرا منجر به کنند قابل توجيه استمي
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