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 چکیده
انهريي پهاا از کهه اابييهت احصحلها  ي اپرندهضرورت و اهميت تحقيق بر روي  هاي زيست محيطيافزايش روز افزون آلايندهبا توجه به 
يب انسهتت ضهر ، خارج از حطح با همصاي در اياس حطح نزديک پرنده پرواز .شودت ميبيشصر حائز اهميداشصه باشد  راخود  فمحيط اطر

 جريهان الگهوي ي، بهه بررحهمطالعه نيادر  .شودبيشصر مي د و با کاهش فاصيه از حطح اين نستتهدبرآ به پساي بالاتري از خود نشان مي
پرداخصهه شهده  با هدف برداشت انهريي در زاويه حميه ثابت حطح مخصيف از زمين واصلف درهمراه با پيزوالکصريک دو بعدي  بالواره اطراف
-داده صورت گرفصه احت. و آشفصه صوت مادون جريان رييم در همراه با پيزوالکصريک  NACA0015 مصقارن شتيه حازي با ايرفويل احت.

که موجب افهزايش رانهدمان و  احت در حضور پيزوالکصريک ولصاي توليدحازي بيانگر بهتود ضرايب آيروديناميکي و  شتيه اين هاي حاصل از
 .شده احتکاهش زمان ملرفي براي تامين توان پرنده کوچک با  ثابت 

  

 فاصيه حطح، زاويه حميه، پيزوالکصريک کلمات کلیدي:

 

 فهرست علائم

𝛼 زاويه حميه 

ℎ  حطحفاصيه از 

 

 مقدمه -1
در اثر  تيپرواز برادران را نياولکند. تجربه مي را "1يشناور"به اصطلاح  ايناخواحصه  ياضاف رآب زمين کينزدخيتان در پرواز 

هرچند از زمان ظهور هواپيماها تا  حا  به بعد تحقيقاتي مصعددي بر روي پديده اثر حطح صورت گرفصه احت.از آن و  بود نيزم

ي زيادي در صنعت هوانوردي صورت گرفصه احت اما اکنون کاهش ذخاير حوخصي و از طرفي افزايش هاشرفتيپبه امروز 

به حمت طراحي وحايل پرنده با صرف حوخت کمصر ترغيب را هاي زيست محييي حاصل از آن دانشمندان روزافزون آلاينده

اثر  بشر با نگاهي به عميکرد پرندگان از پديده مل احت.در هوانوردي افزايش حرعت با صرف هزينه گزاف در تعا .]1[کرده احت

از جميه وحاييي که به عنوان چشم انداز حمل و نقل حريع و ارزان در الگو برداري کرده احت.  تربراي پروازهايي طولاني حطح

 2هاويگبه اصطلاح نشين يا آب هايپرنده به توانمي کاربردي نمونهي اثر حطحي هسصند.در هاپرنده ،شونديمآينده محسوب 

در  شوند ومي و نقل دريايي افزايش حرعت در حملموجب  احت وبين هوانوردي و دريانوردي  هاآن اشاره کرد که جايگاه

کنند اين وحايل از لحاظ و خلاء موجود بين اين دو صنعت را پر مي دارند يشصريپايداري بحرعت و ديگر وحايل آبي  اياس با

و چند  دوده وحايل حمل و نقل هوانوردي و از لحاظ هزينه در محدود وحايل حمل و نقل دريانوردي ارار دارندحرعت، در مح

که آن را مصمايز از ديگر وحايل  وجود دارد دو ويژگي بارز در پرواز پرنده اثر حطحي .]2[آيندمصر بالاتر از آب به پرواز در مي

                                                             
1 . Floating 
2 . WIG - Wings in Ground 
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دليل شکل آيروديناميکي خاص نستت ضريب برآ به پساي بالاتري از خود نشان يک در هنگام حرکت به .هوانوردي کرده احت

ها تعاد  ديناميکي ويژگي دوم آن.هند و با کاهش فاصيه از حطح اين نستت در اياس خارج از حطح بيشصر بوده احتدمي

 کارراهتيعي به عنوان يک هاحت که برداشت انريي از محيط طمدت .]3[احت خوب در پرواز با ارتفاع کم در نزديک حطح

يافصن منابع انريي  براي منابع زيادي ا به امروز. تمورد توجه ارار گرفصه احتمنابع حوخت تجديد ناپذير اميدوار کننده در کنار 

به دليل دحصرحي  گرفصه احت. در ميان همه منابع انريي انريي مکانيکيجايگزين براي حوخت هاي حنصي مورد بررحي ارار 

از حه اثر الکصرومغناطيسي،   توجه زيادي را به خود جيب کرده احت.و مسصقل از آب و هوا گسصرده و عميکرد بالا 

بازده  . از اين ميان پيزوالکصريک  به خاطر]4[توان براي برداشت انريي مکانيکي احصفاده کردالکصرواحصاتيک و پيزوالکصريک مي

به عنوان اميدوارکنندترين فناوري براي احصحلا   حازگاري بالا باو به صرفه  حاده و مقرونحتک،  توان خروجي بالا، مواد و

از  يو زمان يمکان ساياز انسجام را در مق ييدرجه بالا آشفصه انيجرطرفي از .]5[انريي مکانيکي مورد توجه ارار گرفصه احت

با نگاهي به  در اين مطالعه از اين رو.]6[کنديمفراهم از محيط  يبرداشت انري يبرا يرانحلاکه فرصت  داده احتخود نشان 

همراه  آن به بررحي ايرفويل يکند و الهام گرفصن از پرهاکه براي حفظ انريي خود نزديک زمين پرواز مي 3دريايي مرغ طتيعت 

 حميه ثابت و فواصل مخصيف از حطح پرداخت شده احت. نزديک حطح  در زاويه ،با پيزوالکصريک

 

 روش محاسباتی -2
  . ]7[ احت جامدو حاخصار  الکصريکي ميدانحيا ، جريان گانه بينحه  کوپل شامل پيزوالکصريک با جريان حل معادله

و ولصهاي حاصهل از  کيزوالکصريپجابجايي توحعه داده شده احت تا  FLUENTدر  UDF کد توحط کوپل حه گانه نيب تعامل

 محاحته کند. يرا در هر مرحيه زمان آن

 
 کوپل معادلات الگوريصم :1شکل

 

به ( 1مطابق فرمو  ) کيزوالکصريحطح پ يرو واريد لزجت يفشار و با ادغام تنش برش عياز توز ا يح انياز جر يناش يروين

 :ديآ يدحت م

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

𝐿

𝑥=0

 

 از طريق معادله زير محاحته مي شودولصاي خروجي 

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

𝑑𝑡
𝑑𝑡 + 𝑐

∞

𝑟=1

) 

  يک ثابت دلخواه که با توجه به جابجايي و حرعت اوليه پيزوالکصريک صفر در نظر گرفصه مي شود  cکه در آن

                                                             
3 . Albatross 
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 مدلسازيشرایط   _ 3
𝑚حرعت ورودي  𝑠2⁄ 35 از مد  آشفصگي  وk_w_sst  % طو  وتر ايرفويل . آشفصگي احصفاده شده احت 8/0 با𝑚  

شتکه بندي در اطراف حازي صورت گرفصه احت.شتيه 8/0-5/0-2/0 در حه فاصيه حطحدرجه  10 ثابت زاويه حميه با 1/0

شتکه  در ديگر نواحي آن بوده احت که  حازمان در نظر گرفصه شده احت و حعي بربي آن به عيت مصحرا بودنپيزوالکصريک 

تعتيه شده  5/1با توجه به آشفصگي و ناپايداري جريان، اندازه نخسصين شتکه در محدود . (3)شکلايجاد شودو باحازمان طراحي 

 حل دامنهابعاد احصقلا  از  و(1)نمودارشتکه احصقلا  ازبعد از دحصيابي به  حاصل شود واحت تا نصايج با دات بيشصري 

𝑡∆ 0002/0و در نهايت گام زماني بسنده شده احت بنديحيو  در شتکه 400،000 به (2)نمودار احصقلا  از  بهبا توجه  =

پيزوالکصريک پرداخصه شده  ايرفويل همراه با پس از آن به طراحي و شتيه حازي  محاحته شده احت و (3)نمودارگام زماني 

  .احت

 

 

  
 از حطحفاصيه h  فيتعر  نمائي از دامنه و شرايط مرزي

 ي از شرايط طراحي هندحهئ: نما2شکل

 

 
 کيفيت و تراکم شتکه اطراف ايرفويل و پيزوالکصريک  تلويري از: 3شکل  

 

 

   
:احصقلا  از شتکه براي ضريب پسا1نمودار : احصقلا  از ابعاد دامنه حل2نمودار  : احصقلا  از گام زماني3نمودار   
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 نتایج تحلیل  -4
حطح در اياس بها  دارد مجاورتکه بيان مياحت درجه  10زاويه حميه  رد NACA0015رفويل ( کانصور فشار اي4شکل )

 فشهارکند.کرده و با کاهش فاصيه اين نستت افزايش پيهدا مهي نستت ضرايب برآ به پسا افزايش پيدا خود همصاي خارج از حطح

هنگهامي کهه ايرفويهل نزديهک  .مشابه ايرفويل خارج احهتديواره و شرايط مرزي  محدوديت به دليل عدم ايرفويل فواانيحطح 

و در  کنهدونصوري رفصار مهي حطح زيرين ايرفويل محدب مانند ناز  جريان به خط افق داراي زاويه محسوس باشد تحطح نست

  کند.ار کمک ميکند و حضور پيزوالکصريک به افزايش اين فشافزايش پيدا مي اثر کوبيده شدن جريان فشار

 

   
8/0 =h/c 5/0 =h/c 2/0 =h/c 

 درجه در فواصل مخصيف از حطح 10: کانصور فشار زاويه حميه 4شکل

 

  
 ضريب برآ :4نمودار ضريب پسا :5نمودار

 

از  5/0در فاصيه  ( بيان دارد که ضريب برآ با کاهش فاصيه از حطح افزايش پيدا کرده احت اگر چه مقدار ضريب برآ4نمودار)

 ذيلايجاد در حطح  هواعميکرد بالکشت محدود شدن  دتوانميرا بيشصر احت که عيت آن  2/0از فاصيه  انداحطح به مقدار 

 درجه موجب افزايش ضريب برآ شده احت. 10حضور پيزوالکصريک در زاويه حميه  از حطح دانست. کمدر فواصل ايرفويل 

 احت زيرا ضريب پسا کوچکتغييرات ضريب پسا به نستت ضريب برآ در فواصل مخصيف از حطح دهد نشان مي( 5نمودار)

احت اگر چه نمودار روند صعودي پسا با توجه به پيزوالکصريک  مصاثر از تنش برشي ايجاد شده روي حطح ايرفويل و بيشصر

پسا ايجاد شده با  هرچندکهپيزوالکصريک احت  ارائه شده مجموع پسا ايرفويل و هايداده زيرادهد کاهش فاصيه از نشان مي

 بين فواصل مخصيف احت ضريب پسا بوده احت و مقدار اخصلافخود حضور پيزوالکصريک کمصر از همصاي بدون پيزوالکصريک 

   .بسيار اندا احت
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 :توان توليدي پيزوالکصريک در فواصل حطح مخصيف1جدو 

 فاصيه از حطح (𝜇𝑤)توان الکصريکي

6/67 2/0 h/c= 

40 5/0 h/c= 

5/2 8/0 h/c= 

 

حضهور کاهش فاصيه از حطح نيز تهوان توليهدي پيزوالکصريهک نيهز افهزايش پيهدا مهي کنهد.  ( بيانگر اين احت که با1جدو  ) 

توان  ميکرو وات 40 ،از حطح 5/0و در فاصيه ميکرو وات توان الکصريکي  6/67منجر به توليداز حطح  2/0پيزوالکصريک در فاصيه

توليهد درجهه  10بهراي  زاويهه  8/0 از حطح  فاصيه بيشصرين  درميکرو وات  5/2 توان الکصريکي مقدار  کمصرين الکصريکي و نيز

 احت. کرده

 
 فواصل حطح مخصيف در پيزوالکصريکي : ولصاي توليد5نمودار

 

صاي توليد شده توحط پيزوالکصريک مشابه توان منجر به افزايش ولاز حطح  ايرفويل فاصيه کاهشکه مشهود احت  (5از نمودار)

و بيشصرين مقدار ولصاي در  8/0کمصرين مقدار ولهصاي در فاصيه شود.ميو نستت ضريب برآ به ضريب پسا فشار ،الکصريکي و

 درجه توليد شده احت. 10در زاويه 2/0فاصيه

 

 
 

 گیرينتیجه -5

کننده بهينه و عاري از آلاينهده ههاي به عنوان برداشتحضور پيزوالکصريک حازي بيان دارد که داده هاي حاصل از اين شتيه

افهزايش تعهاد   موجهب بهدون ههيم منافهاتي در فواصهل مخصيهف از حهطح همراهي آن با مطالعهات پيشهين و زيست محيطي

، موجهب افهزايش از آنحاصهل ولصهاي و تهوان توليهد شهده توان با به کارگيري از و مي .شده احت آيروديناميکي پرنده با  ثابت

 شد. نزديک حطح راندمان پرنده
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