
 

 

 مكانیکدانشكده مهندسي 

 

 

 در جریان  ریزپرنده هاودینامیكي بررسي آیر

 با عدد رینولدز پایین
 

 کارشناسي ارشدبراي دریافت درجه نامه پایان

 تبدیل انرژيگرایش  مكانیکدر رشته مهندسي 

 

 

 : نام دانشجو

 سعید اسماعیلي اوغاز

 

 : استاد راهنما

 فرهاد طالبيدکتر 

 

 

 1931ماه  دي                                                                   



 

 

 مكانیکمهندسي  دانشكده

 

 

 در جریان  ریزپرنده هاودینامیكي بررسي آیر

 با عدد رینولدز پایین
 

 کارشناسي ارشدنامه براي دریافت درجه پایان

 تبدیل انرژيگرایش  مكانیکدر رشته مهندسي 

 

 

 نام دانشجو

 سعید اسماعیلي اوغاز

 

 استاد راهنما:

 فرهاد طالبيدکتر 

 

 

 1931ماه دي 

  



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 أ 

 

 نامه/رسالهانیدفاع از پا يأت داوران جلسهیه يهیدییتأ

 

 دانشكده:نام 

 نام دانشجو:

 ا رساله:ينامه انيعنوان پا

 خ دفاع:يتار

 رشته:

 ش:يگرا

 

مرتبه  ينام و نام خانوادگ سمت فیرد

 يدانشگاه
 امضا ا مؤسسهیدانشگاه 

     استاد راهنما 1

     استاد راهنما 2

     استاد مشاور 3

     استاد مشاور 4

     ياستاد مدعو خارج 5

     يخارجاستاد مدعو  6

     ياستاد مدعو داخل 7

     ياستاد مدعو داخل 8

 

 

  



 ب

 ي صحت و اصالت نتایجتأییدیه

 

  يباسمه تعال
 

 جانب .................................................. به شماره دانشججويي ...................................... دانشججور رشجته   اين

نتججايا ايجج   ر نمججايك  ججه  ل ججه تأي ججد مججي  ........................................................... مقطججت تيلجج لي 

شجده  برداررنامه/رساله حاصل  ار اينجانب و بدون هرگونه دخل و تلرف است و موارد نسخهپايان

اثبات خلاف مندرجات فجو،   ام. درصورت از آثار ديگران را با ذ ر  امل مشخلات منبت ذ ر  رده

به تشخ ص دانشگاه مطابق با ضوابط و مقررات حا ك )قانون حمايت از حقو، مؤلفان و ملجنفان و  

قانون ترجمه و تكث ر  تب و نشريات و آثار صوتي  ضوابط و مقررات آموزشي  پژوهشي و انضباطي 

، حقو، مكتسب و تشخ ص ...( با اينجانب رفتار خواهد شد و حق هرگونه اعتراض درخلوص احقا

نمايك. در ضم   مسؤول ت هرگونه پاسجخگويي بجه   و تع    تخلف و مجازات را از خويش سلب مي

ر اينجانجب  صلاح )اعك از ادارر و قضايي( بجه عدجده  اشخاص اعك از حق قي و حقوقي و مراجت ذر

 گونه مسؤول تي در اي  خلوص نخواهد داشت.خواهد بود و دانشگاه ه چ

   

 

 :يام و نام خانوادگن 

 

 خ:يامضا و تار 

 

  



 ج

 نامهانیاز پا يبردارمجوز بهره

 

 جه توسجط    يتينامه در چدارچوب مقررات  تابخانه و با توججه بجه ميجدود   اني  پاياز ا ربرداربدره

 شود  بلامانت است:ي  م  ر تعياستاد راهنما به شرح ز

 ن بلامانت است.همگا رنامه/ رساله برااني  پاياز ا ربرداربدره 

 نامه/ رساله با اخذ مجوز از استاد راهنما  بلامانت است.اني  پاياز ا ربرداربدره 

 خ .................................... ممنوع است.ينامه/ رساله تا تاراني  پاياز ا ربرداربدره 

 

 

 

 د راهنما: ا اساتينام استاد  

 

 خ:يتار 

 

 امضا: 

 

 

  



 د

 

 

 

 

 

 

 

 تقدیم به پدر و مادر عزیزم 
 

 

  



 ه

د ارجمند دکتر فرهاد طالبی که در طی این مسیر مرا یاری نموده و دوست عزیرم از زحمات استابا تشکر 

 .محسن خندان



 و

 : دهیچك

( دارد. در کار حاضر شبیه MAVشبیه سازی جریان اطراف بال حشرات، نقش مهمی در توسعه ریز پرنده ها)

تاثیر  انجام شده و RBF( و تکنیک تغییر شکل شبکه openFOAMنرم افزار اوپن فوم)سازی جریان به کمک 

، روی مدل سه بعدی )نسبت ضریب لیفت به درگ(مدل های مختلف سینماتیکی بال بر عملکرد آیرودینامیکی

زاویه  در سینماتیک بال شامل زاویه حمله وبال حشره در شرایط پروازی ایستا بررسی شد. پارامترهای دخیل 

نخست تاثیر  انحراف هستند که مقدار بهینه و شکل مناسب هر کدام بر عملکرد آیرودینامیکی بررسی شد.

 03در زاویه حمله مورد بررسی قرار گرفت و  در شرایط پروازی ایستا زاویه حمله بر عملکرد آیرودینامیکی

بر عملکرد  . تاثیر زاویه انحرافست آمدبالاترین مقدار عملکرد آیرودینامیکی بد T 1/3درجه و زمان دوران 

شکل مورد بررسی قرار  ∞شکل و  Oبه صورت الگوهای حرکتی  در شرایط پروازی ایستا آیرودینامیکی

 . شکل بیشترین مقدار عملکرد آیرودینامیکی را داراست ∞گرفت و مشاهده شد که الگوی حرکتی 

 

  هاي کلیدي:واژه

 آيرودينام كي  عملكرد RBF  MAVاوپ  فوم  

 

 

 



 ز 

 فهرست مطالب

 1 مقدمه :1 فصل
 2 ............................................................................................................................ مقدمه -1-1
 4 .............................................................. : زدن بال در فتیل دهنده شیفزاا یها زمیمکان -1-2

 5 ............................................................................................................ : واگنر اثر -1-2-2
 5 ......................................................................................... : ها گردابه انداختنریگ -1-2-3
 6 ............................................................................................................ : کرامر اثر -1-2-4
 6 .................................................................................................. : حمله لبه گردابه -1-2-5

 8 .................................................................................................. : گرفته انجام قاتیتحق -1-3
 8 .......................................................................................................... : شاتیآزما -1-3-1

 11 ................................. : حشرات کینامیرودیآ لیتحل در یشگاهیآزما یها چالش -1-3-2

 13 ............................................................................................. : یعدد یها روش -1-3-3

 22 ............................................................................................ : قاتیتحق انجام از هدف -1-4

 22 شبکه رشکلییتغ یها کیتکن :2 فصل

 25 ........................................................................................................................ : مقدمه -2-1

 26 ...................................................................... : شبکه شکل رییتغ متفاوت یها کیتکن -2-2

 26 ................................................................. : پخش بیضر ریمتغ با لاپلاس معادله -2-2-1

 SBR Stress ........................................................................................... 22 معادله -2-2-2

 RBF : ....................................................................................................... 28یابیانیم -2-2-3

 32 ............................................................................................................... : یریگ جهینت -2-3

 RBF : ....................................................................................... 33 کیتکن یسنج اعتبار -2-4

 33 انیجر یعدد یساز مدل و یکیزیف خواص :3 فصل

 38 ........................................................................................................... بعد بدون اعداد -3-1

 38 ..................................................................................................... : نولدزیر عدد -3-1-1

 33 ..................................................................... : ینقصان فرکانس و اشتروهال ددع -3-1-2

 44 ................................................................................................... یکینامید تشابه قانون -3-2

 41 ....................................................................................... : یکینماتیس مدل و بال شکل -3-3

 41 .......................................................................................................... : بال شکل -3-3-1

 44 ...................................................................................... حشره کی یبالزن مراحل -3-3-2



 

 ح 

 42 ................................................................................................ : یکینماتیس مدل -3-3-3

 51 .......................................................... : ها بال کینماتیس یعدد مدل یساز ادهیپ -3-3-4

 53 .......................................................... :استفاده مورد حلگر و زن بال بر حاکم معادلات -3-4

 54 .................................................................................. : یمرز طیشرا و حل دامنه -3-4-1

 56 ................................................................................... : ییکارا بیضر و روین فیتعار -3-5

 56 .............................................................................................................. : ها روین -3-5-1

 58 ............................................................................................................. : ییکارا -3-5-2

 95 آنها تفسیر و نتایج :2 فصل

 64 ....................................................................................... : شبکه استقلال یبررس -4-1-1

 62 .................................................................................................... : یکینماتیس مدل اثر -4-2

 62 ........................................... : بال بر وارد یروهاین بر حمله هیزاو راتییتغ یبررس -4-2-1

 23 ............................................................................. : شکل یا ذوزنقه حمله هیزاو -4-2-2

 26 ................................................................................ : انحراف هیزاو ریتاث یبررس -4-2-3

 22 .................................................................................... : شکل O یحرکت یالگو -4-2-4

 23 ................................................................................. : ∞ شکل به یحرکت یالگو -4-2-5

 82 ............................................................................................................... : یریگ جهینت -4-3

 83 ................................................................................................ : قیتحق ندهیآ یها افق -4-4

 59 مراجع

 

 



 

 ط 

 فهرست اشكال

 MAV  .....................................................................................................0( چند مدل مختلف از1-1شکل )

 4........................................... .( گردابه ایجاد شده توسط بال هواپیما............................................2-1شکل )

 5.........................................................................................................( اثر واگنر.........................0-1شکل )

 6................................................... .........( مکانیزم گیر انداختن گردابه ها.....................................4-1شکل )

 7........................ .......( گردابه لبه حمله تولید شده در پرواز حشره حالت ایستا............................5-1شکل )

 8.................................................................................. ....(.............................5-1( ادامه شکل )6-1شکل )

 9................. ......................( آشکار سازی جریان حول بال به کمک باریکه لیزر..........................7-1شکل )

 13..............................( تاثیر قابلیت ارتجاعی و وزن بال بر فرکانس بهینه.....................................8-1شکل )

 13....................................................................................در آزمایش....... LEV( مشاهده تشکیل 9-1شکل )

 11....... ( مدل روبوفلی................................................................................................................13-1شکل)

 12.............  ..............................( نمونه وسایل آزمایشگاهی برای شبیه سازی پرواز حشره.........11-1شکل )

 DPIV ........................................................................................................................10( روش12-1شکل )

 14................................ ...همکاران............( دو الگوی افقی متفاوت بررسی شده توسط تنگ و 10-1شکل )

در شبیه سازی تنگ و  c) Re=533و  a) Re=75  ،b) Re=033( ضریب لیفت در 14-1شکل )

 15.... ...............................................................................................................................................همکاران

جدید در لحظه  TEVو  LEVحاصل از نیم سیکل قبلی و تشکیل  LEV( بر خورد ایرفویل با 15-1شکل )

 17. ........................................................................................................................................برگشت بال......

 18 ........................................................................................( مش مورد استفاده در شبیه سازی16-1شکل )

 18 ......................................................................................( تأثیر عدد رینولدز بر ضریب لیفت17-1شکل )

 19 .........................................................................( تأثیر عدد رینولدز بر عملکرد آیرودینامیکی18-1شکل )



 

 ی 

 19 ...........................................................( تأثیر دامنه چرخشی نوسان بر عملکرد آیرودینامیکی19-1شکل )

 23..............................  ∞( مشاهده مکانیزم های ناپایدار افزایش دهنده لیفت در الگوی به شکل23-1شکل )

 03 ..................................................................................................با پوشش جزئی RBF( توابع 1-2شکل )

 01 ...................................................................................................با پوشش کامل RBF( توابع 2-2شکل )

 00 ........................................................................استفاده شده برای اعتبار سنجی کد( دامنه حل 0-2شکل )

 RBF ..............................05( ضرایب لیفت و درگ بدست آمده با استفاده از اوپن فوم و تکنیک 4-2شکل )

 05 ..................................................ه ژیلیمانو و کوته( ضرایب لیفت و درگ بدست آمده در مقال5-2شکل )

 06 ....................................................................................ثانیه 48( کانتور بردار سرعت در زمان 6-2شکل )

 06.................................................................................ثانیه  141( کانتور بردار سرعت در زمان 7-2شکل )

  42..................................................................................................................( نمایی از شکل بال1-0شکل )

 42 ...................................................................................ان و دیکینسون( شکل بال در تحقیق س2-0شکل )

 40 .......................................................( شکل نمایی از بال واقعی و بال استفاده شده در این کار0-0شکل )

 45 ..............................................................................................( بال زدن حشره در حالت ایستا4-0شکل )

 45 ..........................................................( سینماتیک بال زنی حشره در حالت ایستا در شیوه اول5-0شکل )

 46..............................................................................ایستا  ( سینماتیک بال زنی حشره در حالت6-0شکل )

 47................................................ بالزنی  (stroke)ک سیکلی در ها بال انتقالی تغییرات سرعت( 7-0شکل )

 48 ...........................................................................................( زوایا حرکت در مدل سینماتیکی8-0شکل )

 48 ..............................................................................شکل Oنمونه ای از حرکت بال : الگوی ( 9-0شکل )

 49 ................................................سینماتیکی به کار گرفته شده در تحقیقات( نمونه ای از مدل 13-0شکل )

 53 ................................................................................( مدل های سینماتیکی مختلف برای بال11-0شکل )

 51 .....................................................................شکل  Oشکل و ∞الگوی حرکت نوک بال : ( 12-0شکل )



 

 ك 

 55 ................................................................................................( شبکه تولید شده اطراف بال10-0شکل )

 55 ...............................................................................................................(دامنه حل دو بعدی14-0شکل )

 56 ..............................................................................................................(دامنه حل سه بعدی15-0شکل )

 62  ..................................................غییرات ضریب لیفت متوسط بر حسب اندازه شبکهنمودار ت (1-4شکل )

 60  .................................................................................( ضریب لیفت برای زوایا حمله متفاوت2-4شکل )

  64...................................................................................حمله متفاوت( ضریب درگ برای زوایا 0-4شکل )

 3t / T =...........   65در زمان  و درجه 45در دامنه زاویه حمله  ،گردابه های ایجاد شده در بال( 4-4شکل )

 1/3t / T =......   66در زمان  و درجه 45حمله  در دامنه زاویه  ،( گردابه های ایجاد شده در بال5-4شکل )

 2/3t / T =........   67در زمان  و درجه 45در دامنه زاویه حمله  ،( گردابه های ایجاد شده در بال6-4شکل )

 25/3t / T =.....   68در زمان  و درجه 45در دامنه زاویه حمله  ،( گردابه های ایجاد شده در بال7-4شکل )

 0/3t / T =........   69در زمان  و درجه 45در دامنه زاویه حمله  ،گردابه های ایجاد شده در بال( 8-4شکل )

 4/3t / T =........   73در زمان  و درجه 45در دامنه زاویه حمله  ،( گردابه های ایجاد شده در بال9-4شکل )

 5/3t / T =.....   71در زمان  و درجه 45در دامنه زاویه حمله  ،( گردابه های ایجاد شده در بال13-4شکل )

 72 ............................................درجه در طی یک سیکل 45زاویه حمله دامنه کانتور فشار در  (11-4شکل )

 70.....سیکل، در صفحه عمود بر بال در طی یک درجه 45زاویه حمله  دامنه در سرعتکانتور  (12-4شکل )

 74 ................................................................................................زاویه حمله مدل ذوزنقه ای( 10-4شکل )

 75 ..................................................................( ضریب لیفت برای زاویه حمله ذوزنقه ای شکل14-4شکل )

 76 ..................................................................ریب درگ برای زاویه حمله ذوزنقه ای شکل( ض15-4شکل )

 78 .........................................شکل O( ضریب نیرو لیفت برای تغییرات زاویه انحراف : الگوی 16-4شکل )

 78 .........................................شکل O( ضریب نیرو درگ برای تغییرات زاویه انحراف : الگوی 17-4شکل )

 83 ............................................∞( ضریب لیفت برای تغییرات زاویه انحراف : الگوی به شکل 18-4شکل )



 

 ل 

 81 ............................................∞: الگوی به شکل  ( ضریب درگ برای تغییرات زاویه انحراف19-4شکل )

 81 ............................................∞( ضریب لیفت برای تغییرات زاویه انحراف : الگوی به شکل 23-4شکل )

 82 ............................................∞( ضریب درگ برای تغییرات زاویه انحراف : الگوی به شکل 21-4شکل )

 

 



 

 م 

 فهرست جداول

 

 9............ .....................( مشخصات باله های مختلف مورد استفاده در آزمایش سینق و رمسامی1-1جدول ) 

 14 ...............................مشخصات سینماتیک های مختلف بررسی شده توسط تنگ و همکاران( 2-1جدول )

( اختلاف ضرایب لیفت و درگ در نیم سیکل های رفت و برگشت برای رینولدزهای مختلف در 0-1جدول )

 15............................................................................................... ....................شبیه سازی تنگ و همکاران...

الگوی مختلف پرواز  4( مقادیر ضرایب لیفت و درگ و عملکرد آیرودینامیکی برای 4-1جدول )

 16..... ............................................................................................................................................افقی.........

 21...................................................( مقایسه عملکرد آیرودینامیکی در الگوهای مختلف.............5-1جدول )

 21.............. ........امیکی............................................( تاثیر ضخامت ایرفویل بر عملکرد آیرودین6-1جدول )

 22....................... ............................( تاثیر دامنه حرکت بر عملکرد آیرودینامیکی......................7-1جدول )

 04.........................................................................( ضریب لیفت متوسط برای استوانه ..............1-2جدول )

 44....................  ................( داده های استفاده شده در کار حاضر..............................................1-0جدول )

 61.......................... ................................................( نتایج بدست آمده برای دقت حل گر........ 1-4جدول )

 60.............................................. .......( ضرایب نیرو در زوایا حمله متفاوت...............................2-4جدول )

 67.................... ..............ذوزنقه ای شکل.......................( مقادیر ضرایب نیرو برای زاویه حمله 0-4جدول )

 69.................  .....شکل................ O( مقادیر ضرایب نیرو برای تغییرات زاویه انحراف : الگوی 4-4جدول )

 71................................... ∞به شکل ( مقادیر ضرایب نیرو برای تغییرات زاویه انحراف : الگوی 5-4جدول )

 

  



 

 ن 

 

 

 
 

 

 

 



 1 

 

 

 

 

 

 : 1 فصل

 مقدمه

 



 بررسي آیرودینامیكي ریزپرنده ها در جریان هاي با عدد رینولدز پایین 

 2 

 

  مقدمه

 مقدمه -1-1

MAV1  15نامی است که برای وسایل پرنده بدون سرنشین کوچک استفاده می شود. این اجسام دارای cm 

گرم هستند. در ارتفاعی در  23گرم با قابلیت حمل باری در حدود  133طول بال و دارای وزنی در حدود 

𝒎 13رعتی در حدود ر پرواز می کنند و دارای بیشینه سمت 133حدود 

𝒔
را در  MAVهستند. این مشخصات  

با پیشرفت هایی  ،این وسیلهاندازه مشابه طیف وسیعی از پرندگان قرار می دهد. کاربردهای نامحدودی برای 

 انجام شده است می توان تعریف کرد از جمله :که در زمینه میکرو ابزارها 

 مدیریت و بازرسی ترافیک های جاده ای .1

 ... بازرسی از خطوط لوله ی گاز ، نفت، آب و .2

 جستجو برای یافتن بازماندگان بلایای طبیعی همچون زلزله و سیل .0

لیل سمی بودن محیط آنجا و یا علل دیگر امکان حضور انسان در جستجو در مکان هایی که به د .4

 .آنجا فراهم نیست

ها بحث جاسوسی و کسب اطلاعات به منظور اهداف نظامی یا   MAVدیگراز مهمترین استفاده های  .5

 .غیر نظامی می باشد

 سه دسته کلی تقسیم کرد:  هایی که تا به حال ساخته شده اند را می توان به  MAVنواعا

 2بال ثابت ها .1

 3بال چرخان ها .2

 2بالزن ها .3

در این میان حرکت بالزن ها به دلیل وجود ساختارهای گذرا پیچیدگی بیشتری دارد. این سااختارهای گاذرا   

به های بالزن نیز  MAVمنجر به افزایش قابل ملاحظه نیروهای آیرودینامیکی در حشرات و پرندگان می شود. 

 دو دسته تقسیم می شوند.

 

                                                 
1 Micro Air Vehicle  اجسام ریزپرنده کوچک 

2 Fixed Wing 

3 Rotary Wing 

4 Flapping Wing 



 بررسي آیرودینامیكي ریزپرنده ها در جریان هاي با عدد رینولدز پایین 

 3 

 

  مقدمه

 .ها که از سینماتیک بالزنی پرنده ها تقلید می کنند 1اورنیتوپتر .1

 .ها که از سینماتیک بالزنی حشرات بهره می گیرند 2انتومپتر .2

زاویه ی بین وتر بال )  3برخورد رندگان و حشرات در تغییر زاویه یمهمترین تفاوت بین سینماتیک بالزنی پ

که در پرندگان وحشرات بر خلاف هواپیما ها، بال ها به سمت متصل به بدن با خط افق را گویند و از آنجا 

بال ها می باشد. پرندگان در  در حال تغییر است( اهستند این زاویه در طول پرواز دائم  بالا و پایین متحرک

بال ها، نیروی مورد نیاز خود را تامین   برخورد حین پرواز با تغییر اندک )در حدود چند درجه( در زاویه ی

درجه( برای  133بال خود)بیش از  برخورد کنند ولی حشرات از تغییرات سریع و بزرگ در زاویه ی می

 .تامین نیروی مورد نیاز، در مانورهای مختلف بهره می گیرند

ها جدیدترین نوع می باشند و دانش موجود در مورد تحلیل و انتومپترشده  ساختههای   MAVدر میان

ها به سینماتیک بالزنی   MAVکمتر است. از آنجا که سینماتیک حرکتی این نوعساخت آنها نسبت به بقیه 

حشرات بسیار شبیه است، آیرودینامیک حاکم بر آنها انطباق خوبی با آیرودینامیک حاکم برحشرات دارد، در 

نوع  نتیجه با بررسی و تحلیل آیرودینامیک حشرات می توان به نکات خوبی در زمینه ی طراحی بهینه ی این

مورد بررسی  بال دار حاکم بر حشرات رودینامیکرسیدن به همین هدف، آیبرای  .ها دست یافت  MAVاز

  قرار گرفته است.

 

 MAV [15]چند مدل مختلف از  ( 1-1) شكل

                                                 
1 Ornithopter 

2 Entomopter 

3 Angle Incidence   


