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 بررسي تاثير نوسان بر ضرايب آيروديناميكي ايرفويل با آلگوريتم دقيق عددي

  3، محمد طيبي رهني2، مسعود دربندي1عليرضا نادري

  دانشگاه صنعتي مالك اشتر مجتمع دانشگاهي هوافضا، 1

  شريفدانشگاه صنعتي  دانشكده هوافضا، 3و  2

 22/04/1389: تاريخ دريافت مقاله

  11/08/1390: ييتاريخ ارزيابي نها

  چكيده

در اين تحقيق ضمن معرفي كوتاه يك آلگوريتم عددي در تحليـل ميـدان جريـان بـا مـرز متحـرك و       

معـادلات  . شود سنجي آن، تاثير حركت و نوسان ايرفويل بر ضرايب آيروديناميكي آن بررسي مي درستي

به كار گرفته شده ضمن استفاده  آلگوريتم عددي. شود اولري نوشته مي -حاكم در فضاي دلخواه لاگرانژي

از روش اجزاي محدود در محاسبه شارهاي پخش و فشاري از روش حجم محدود در ارضاي قوانين بقـاي  

در اين جا دو ميدان جريان حول سـيلندر  . برد حركت و قوانين بقاي هندسي روي شبكه متحرك بهره مي

لندر از نـوع نوسـاني انتقـالي امـا حركـت      حركت سـي . دهيم و ايرفويل متحرك را مورد بررسي قرار مي

ابتدا با بررسي درستي آلگوريتم عددي با حل ميـدان جريـان حـول    . ايرفويل از نوع نوساني دوراني است

شود كه آن آلگوريتم حتي با استفاده از شبكه درشت و گام زمـاني بـزرگ، دقـت     سيلندر، نشان داده مي

پس از آن  ميدان جريـان حـول ايرفويـل    . شبكه متحرك داردبالايي براي تحليل ميدان جريان با مرز و 

توان با تغيير پارامترهاي دوراني ايرفويل، در نيـروي   شود كه مي نشان داده مي. شود سازي مي نوساني شبيه

  . ايجاد كرد آيروديناميكي آن تغييرات قابل توجهي

 :دواژهيكل

 .ويل نوساني، ضرايب آيروديناميكيمحدود، ايرف حجم  اولري، روش المان -رويكرد لاگرانژي

  

  

  

  مقدمه

بررسي تاثير نوسـان سـطوح بـر     براياي  اكنون تحقيقات گسترده هم

ايـن نوسـانات    ].3-1[گيـرد  ها صورت مي ضرايب آيروديناميكي آن

ممكـــن اســـت بـــه صـــورت اجبـــاري در جهـــت بهبـــود ضـــرايب 

نش يا اينكه ناشي از اندرك ]2و1[آيروديناميكي به سازه تحميل شود

در بعضــي از تحقيقــات، توجــه زيــادي بــه . ] 3[ســازه و ســيال باشــد 

و در  ]1[هـاي عـددي شـده اسـت      افزايش دقت و سرعت آلگوريتم

مثـل روش پانـل    ييهـا  بعضي ديگر بـراي كـاهش زمـان حـل روش    

  . ]4[شود توسعه داده مي

با توجه به پيچيدگي هندسه سطوح ايرفويل، نيـاز بـه اسـتفاده از    

در ايـن راسـتا نيـز    . براي پوشـش ميـدان جريـان اسـت    شبكه مناسب 

استفاده از شبكه تركيبي با توجه به مزاياي اختصاصي هر نـوع المـان   

  علاوه بر پيچيدگي هندسي ميدان حل، نوع. ]1[بهترين انتخاب است

  

  

  

در . افزايـد  حركت و تغيير شكل سـطوح نيـز بـر پيچيـدگي آن مـي      

هـا زيـاد    آن ييجـا  ابـه صورتي كه سرعت حركت سطوح و مقدار ج

سـازي آن   شـبيه  بـراي باشد، آلگوريتم عـددي بايـد كارآمـدي لازم    

اسـتفاده از شـبكه تركيبـي بـا چيـدماني      . ها را نيز داشـته باشـد   ميدان

هاي پيچيده با مرز متحرك بسـيار ضـروري اسـت؛     مناسب در ميدان

اي ه توان در نزديك مرز از المان زيرا با استفاده از شبكه تركيبي مي

از . هـا را ريـز نمـود    چهارضلعي استفاده كرده و بـه نحـو مناسـبي آن   

ســازمان دلانــي  مزايــاي ديگــر شــبكه تركيبــي اســتفاده از شــبكه بــي

يكـي از ايـن منـاطق    . ضـلعي در منـاطق ديگـر ميـدان حـل اسـت       سه

در صـورت  . شـود  هايي است كه شبكه دچـار تغييـر شـكل مـي     محل

هـاي   ان تغييـر شـكل المـان   انتقال حركـت مـرز بـه ايـن منـاطق امك ـ     

مانند روش فنر و يا روش لاپلاس بـه آسـاني    ييها ضلعي با روش سه

از شــبكه  ]5[در تحقيقــات ژاو و فورهــد . پــذير خواهــد بــود امكــان

سازمان در داخل كانال بـا مـرز متحـرك اسـتفاده      ضلعي بي صرفا سه

هر چند كه اين شبكه در برخي از نقاط داخل ميدان كـه  . شده است

كنـد امـا در مرزهـا     ياز به تغيير شكل شبكه است به خوبي عمل مـي ن
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نياز به انباشت تعداد زيـادي گـره دارد تـا اثـرات لزجـت را در حـد        

در داخـل كانـال بـا     ]6[دميرزيك و پريك . سازي كند مطلوبي شبيه

مرز متحرك از شبكه چهارضلعي اسـتفاده نمودنـد امـا بـراي ايجـاد      

مسايل ديگري هاي با تغيير شكل زياد  محلها در  تعامد اضلاع المان

  .را نيز لحاظ كردند

رويكردهاي مختلفي براي حل ميـدان جريـان بـا مـرز يـا شـبكه       

زمـان  -ها، رويكردهاي تلفيق مكـان  از ميان آن. متحرك وجود دارد

اولــري -و روش دلخــواه لاگرانــژي  ]8[، روش انتقــال مرزهــا  ]7[

دامنـه محاسـباتي بـه     مـان ز -انكتلفيق مدر روش . تر هستند معروف

ن يتـر  مهـم . شود كه با ابعاد مكان و زمـان اسـت   دستگاهي منتقل مي

مزيت اين روش ارضـاي قـوانين بقـاي هندسـي بـه صـورت ضـمني        

، هــر نــوع ييجــا امــا بــه علــت تلفيــق جمــلات زمــان و جابــه. اســت

سـازي بـراي يـك جملـه بـراي ديگـري نيـز در نظـر گرفتـه           گسسته

نوع محدوديت در انتخاب رويكردهاي متنـوع  شود بنابراين يك  مي

در روش انتقال . تك آن جملات وجود دارد به طور مجزا براي تك

مرزها به دليل انتقال ميدان فيزيكي به ميـدان محاسـباتي يكسـان، در    

المقـدور   هاي باسـازمان و حتـي   هر گام زماني نياز به استفاده از شبكه

فاده از ايـن روش روي  بـا ايـن شـرايط امكـان اسـت     . يكنواخت است

هـاي   غلبه بر عيوب ديـدگاه  براي. ابدي هاي پيچيده كاهش مي هندسه

هـاي پيوسـته از ديـدگاه دلخـواه      صرفا لاگرانژي يا اولري در محـيط 

تفاضـل   يها اين ديدگاه در روش. شود اولري استفاده مي-لاگرانژي

تـوان   محدود و حجم محدود به كار گرفته شد كه در اين مورد مـي 

و جيوژان و  ]10[، كوباس و فرهت ]9[ه تحقيقات فورستي و پيپرنو ب

  . اشاره كرد ]11[همكاران 

اولــري بــا روش اجــزاي -در ايــن تحقيــق از ديــدگاه لاگرانــژي

محدود بر پايه حجم محدود براي حل ميدان جريان اسـتفاده شـده و   

محاســبه شــارها روي شــبكه متحــرك در گــام زمــاني جديــد انجــام 

لات زماني بـا رويكـرد مرتبـه دوم و جمـلات پخـش و      جم. شود مي

فشار در معادلات بخش هيدروليك با توابع شـكلي اجـزاي محـدود    

در تمـام معـادلات حـاكم بخشـي از جمـلات      . شوند تقريب زده مي

كه به طور صريح متاثر از حركت شبكه است بـا اسـتفاده    ييجا جابه

دسـت   شـده بـه   از قوانين بقاي هندسي و رويكردهـاي زمـاني ايجـاد   

پارچـه در   هـم بـه طـور يـك     ييجـا  بخش دوم جملات جابه. آيد مي

تمام معادلات حاكم با روش بالادست و با استفاده از اثرات فيزيـك  

هاي پيچيده نشان  با حل جريان در دامنه. شوند جريان تقريب زده مي

تركيبي به طور يكسان و دقيقي قـادر بـه    شود كه روي شبكه داده مي

ــبه  ــان محاس ــارها در الم ــه    ش ــرك س ــا متح ــت ي ــاي ثاب ــلعي و  ه ض

شود كه اين آلگـوريتم حتـي    نشان داده مي. چهارضلعي خواهيم بود

  . هاي درشت دقت بالايي دارد با شبكه

  

  ها سازي عددي آن معادلات حاكم و مدل

معادلات حاكم شامل معادلات بقاي جرم و اندازه حركت است كه 

  :شود ورت زير نوشته مياولري به ص -در فضاي لاگرانژي
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ˆكه در آن  ˆu v= +i jV  ،بردار سرعت سيالˆ ˆu v′ ′ ′= +i jV  بردار

ˆسرعت سطوح حجم محدود،  ˆ( ) ( )dS dS= +x ydS i j
 

بردار عمود 

2بر سطح سلول با بزرگي 2 1/ 2[( ) ( ) ]dS dS dS= +x y
 ،

ˆ ˆˆ ( ) ( )n n= +x yn i j بردار يكه عمود بر سطح سلول وϑ  حجم

تانسور  σهمچنين در اين معادله .  مربوط به حجم محدود است

ل فشار هيدرواستاتيك و تانسور تنش كل شام. تنش كل است

تانسور تنش برشي است كه به صورت 
ijσ = δ +τij ijp−  تعريف

معادله مربوط به بقاي هندسي در معادله بقاي جرم نهفته . شود مي

در صورتي كه سرعت ذرات سيال صفر بوده و چگالي واحد . است

باشد از معادله بقاي جرم براي هر سطح از حجم محدود خواهيم 

  :داشت
 

m
m

d

dt
′ ⋅ =V dS
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حجم Vشمارنده سطوح هر حجم محدود و mكه در آن 

يك حجم محدود را  1شكل . مربوط به هر زيرحجم محدود است

بوده و محيط آن  SCVزيرحجم محدود  5دهد كه داراي  نشان مي

  . است  SSسطح 10شامل
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انجام شود كه هميشه  اي در صورتي كه حركت شبكه به گونه 

برقرار باشد، بقاي حجم زير حجم محدود برقرار خواهد ) 2( هرابط

به عبارت ديگر حركت سطوح زيرحجم محدود بايد به . بود

مقدار دقيق  2 هاي محاسبه شود كه با قرار گرفتن در رابط گونه

/Vd dt براي تقريب مشتق زير حجم محدود نيز . حاصل شود

 :دوم به صورت زير استفاده كرد توان از رويكرد مرتبه مي
  

)3( 
1 1(3 / 2) 2 (1/ 2)

t Δt

n n nd

d

+ −− +≅V V V V 
 
 

با انجام يكسري . هاي زماني است شمارنده گام nكه در آن 

توان به صورت زير بازنويسي  عمليات رياضي به معادله بالا را مي

 :كرد
  

)4( (3 / 2)( ) (1/ 2)( )n+1 n
V V VΔ − Δ≅

Δ
d

dt t
 

 
  

Δكه در آن  = −n+1 n+1 n
V V V   وΔ = −n n n-1

V V V 

در صورتي كه حركت سطوح منجر به افزايش مقدار . باشد مي

محدود مورد بررسي شود، مقدار  حجم مربوط به زير حجم

/d dtΩ = V با . مثبت شده و به طور عكس منفي خواهد شد

توان قسمتي از معادله اندازه حركت كه  استفاده از اين رابطه مي

يعني . ضريبي از اثرات حركت شبكه را در خود دارد بازنويسي كرد

  :توان نوشت كه مي آن
  

( )
m m

′ ⋅ = ΩV V dS V )5( 

 
ادلات حاكم در فضاي زني ساير جملات مع  سازي و تقريب گسسته

ها در فضاي  زني آن سازي و تقريب اولري همانند گسسته-لاگرانژي

ترين عامل افزايش دقت اين روش  مهم. ]12[گيرد اولري صورت مي

هاي متاثر از فيزيك جريان در جملات  در استفاده از تقريب

اين تقريب ابتدا از عمليات بالادست استفاده نموده . جايي است جابه

غير سرعت نقاط انتگرالي موجود را با همه جملات معادله و مت

 .دهد حاكم بر جريان ربط مي

كد محاسباتي را نويسنده اول به زبان فرترن به طوري نگاشته 

هايي كه در بخش  ها و روش است كه با استفاده از تمام ويژگي

مقدمه و معادلات حاكم براي حل ميدان جريان آرام گفته شد قادر 

يدان جريان آشفته با شبكه تركيبي روي مرز ثابت و به حل م

و  κ-εهاي  براي حل ميدان جريان آشفته از مدل. متحرك نيز هست

  .كند آلماراس استفاده مي-اسپالارت

  نتايج

سنجي روش با حل ميدان جريان حول  درستيدر اين بخش ابتدا به 

 سيلندر مورد نظر داراي قطري. شود سيلندر متحرك پرداخته مي

بعد  واحد است و تمام ابعاد موجود در حل اين ميدان با اين قطر بي

بر اين اساس فاصله مركز سيلندر از مرز بالا، مرز پايين، . شوند مي

برابر  50و  100، 100، 50مرز ورودي و مرز خروجي به ترتيب 

دهد كه افزايش ابعاد ذكر  تحقيقات نشان مي. مقدار واحد است

سرعت افقي . ضرايب آيروديناميكي دارد شده تاثير ناچيزي بر

جريان ورودي واحد است و اين سرعت براي مرزهاي آزاد بالا و 

بر اساس اين سرعت تمام متغيرهاي . شود پايين نيز در نظر گرفته مي

در . شوند بعد مي اي با سرعت در ارتباط هستند بي وابسته كه به گونه

ار عدد رينولدز با مقد. مرزهاي ذكر شده سرعت عمودي صفر است

مقدار . است 185و سرعت ورودي جريان  Dتوجه به قطر سيلندر 

 190/0عدد اشتروهال جريان حول سيلندر ثابت با اين عدد رينولدز 

شبكه مورد استفاده در اين تحقيق يك شبكه . آيد دست مي به

محيط سيلندر با شبكه چهارضلعي و كمي دورتر را . تركيبي است

بخشي از  2در شكل . ضلعي پوشانده است ن سهسازما شبكه بي

ميدان اطراف سيلندر با شبكه مورد استفاده در آن بخش ديده 

براي حل ميدان سه شبكه درشت، متوسط و ريز به كار . شود مي

جا تنها نتايج مربوط به شبكه ريزتر ارايه  شود و در اين برده مي

سيلندر را به گره دارد كه محيط  7688اين شبكه در كل . شود مي

قسمت تقسيم كرده و فاصله اولين گره به ديواره سيلندر  160

  . مقدار واحد است 005/0

 .كار برده شده در اطراف سيلند دايروي اي از شبكه به نمونه .2شكل

سيلندر مورد نظر دچار حركت نوساني انتقالي عمود بر مسير 

جريان آزاد با معادله 
c ey A cos(2 t)fπ= در اين معادله . شود مي
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قطر سيلندر  2/0دامنه نوسان سيلندر است كه مقدار آن  Aركت، ح 

فركانس نوسان سيلندر است و  efهمچنين ). A=0.2D(است 

برابر فركانس ريزش گردابه جريان حول  2/1تا  8/0مقدار آن از 

0.8)كند تغيير ميofسيلندر ثابت / 1.2)e of f≤ هاي روي  گره. ≥

هاي دور  كنند اما گره خود سيلندر حركت ميمحيط سيلندر با 

هاي بين اين دو گروه با استفاده از  همچنين گره. دست ثابت هستند

. شود روش لاپلاس تغيير مكان داده و شبكه آن هم بهبود داده مي

به روش انتقال مرز و توسط  ]8[اين مساله توسط جيلمين و كوتي 

. جاداده حل شده استبا فرمولاسيون مرز  ]13[يانگ و بالاراس 

فيزيكي را به شبكه محاسباتي  روش انتقال مرز در هر زمان شبكه

پس در اين روش در هر زمان براي محاسبه ميدان از . كند منتقل مي

شود و مشكل تغيير شكل شبكه و  يك شبكه واحد استفاده مي

بنابراين روش حاضر در جايي كه . ارضاي قوانين بقا نياز نيست

كت وجود ندارد و هندسه جسم پيچيده نيست دقت پيچيدگي حر

سازمان با تعداد   هاي با دو مرجع ذكر شده از شبكه. مناسبي دارد

گره  512000و  48000گره يعني به ترتيب  800×64و  240×200

در اين تحقيق از شبكه تركيبي . اند در ميدان حل استفاده كرده

. يدان حل وجود داردگره در م 7688كنيم و  سازمان استفاده مي بي

كار برده شده در اين تحقيق به ترتيب يك ششم و  پس تعداد گره به

فاصله اولين گره به ديوار . يك شصت و ششم دو مرجع قبلي است

اما در مرجع دوم و  قطر سيلندر 0/001 سيلندر در مرجع اول برابر با

ار ك هاي زماني به گام. است قطر سيلندر 0/05 اين تحقيق برابر با

اما در مرجع اول  025/0و  05/0برده شده در اين تحقيق برابر با 

تر كه در  كه گام زماني كوچك يعني آن. است 002/0مقدار آن 

تر از گام زماني مرجع اولي  بار بزرگ 5/12اين تحقيق استفاده شده 

  .است

پروفيل دو ضريب فشاري و ضريب اصطكاك پوسته را  3شكل 

وقتي كه سيلندر در بالاترين محل  0/1و  8/0در چهار فركانس 

گام زماني به كار رفته براي . دهد حركت خود قرار دارد نشان مي

محور افقي اين . است 05/0دست آوردن نتايج اين شكل برابر با  به

دهد كه از نقطه سكون  ها زاويه را بر حسب درجه نشان مي گراف

شود  ديده ميطور كه  همان. يابد مي گرد افزايش  در جهت ساعت

هاي يانگ و بالاراس  هاي روش حل حاضر نسبت به جواب جواب

اين در حالي است . تر است هاي جيلمن و كوتي نزديك به جواب

هاي استفاده شده در ميدان حل حدود يك شصت و  كه تعداد گره

ها در نقاط  دقت جواب. هاي يانگ و بالاراس است ششم تعداد گره

هاي يانگ و  نه و كمينه بهتر از جوابسكون، جدايي و نقاط بيشي

شود كه خطاي ضريب فشار در  در شكل مشاهده مي. بالاراس است

هر شرايطي بيش از ضريب اصطكاكي است و اين مقدار خطا در 

درجه بيش از ناحيه فشاري  270تا  180ويژه از زاويه  ناحيه مكشي به

ها مربوط به زماني است كه  ن جوابطور كه گفته شد اي همان. است

ن مقدار را دارد و احتمالا اگر اين نتايج براي حالتي كه يتر برآ بيش

 180تا  90آمد خطاي حل از  برآ كمترين مقدار را دارد به دست مي

در هر حال با توجه به انتخاب گام زماني . تر نمود داشت درجه بيش

 .ه استها با دقت مناسبي به دست آمد بزرگ، جواب
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هاي ضرايب فشار و ضريب اصطكاك پوسته  مقايسه پروفيل .3شكل

و يانگ و ]  8[سيلندر حاصل از اين تحقيق با نتايج جيلمن و كوتي 

 .در چهار فركانس مختلف] 13[بالاراس 

بررسي تاثير نوسان بر ضرايب آيروديناميكي،  برايجا  در اين

. گيرد مورد بررسي قرار مي يك ايرفويل با حركت نوساني دوراني

. شوند بعد مي ها با آن بي طول وتر ايرفويل واحد است و تمام طول

  :ن اين ايرفويل به صورت زير استمعادله نوسا

)6( ( )*
0 1( , ) sin 2x t f tα α α= + 

كه در آن 
0α  ،زاويه نصب ايرفويل

1α دامنه نوسان آن و*f 

 10در اين مساله زاويه نصب ايرفويل . فركانس تقليل يافته است

و  25/0، 125/0درجه و فركانس تقليل يافته  5نوسان درجه، دامنه 

  . باشد مي 5/0

. شبكه به كار رفته حول اين ايرفويل بـه صـورت تركيبـي اسـت    

نشـان   4بخشي از شبكه اوليه پيش از شروع دوران ايرفويل در شكل 
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. درجـه اسـت   10در اين شكل زاويه نصب ايرفويل . داده شده است

هارضــلعي و كمــي دورتــر شــبكه روي محــيط ايرفويــل بــا شــبكه چ

ضــلعي تــا محــل مرزهــاي آزاد، ورودي و خروجــي  ســازمان ســه بــي

و  6فاصله مركز ايرفويل از مرزهاي آزاد و ورودي . شود استفاده مي

سرعت جريان در مرز ورودي و مرزهـاي  . است 10از مرز خروجي 

عـدد  . مقدار فشار در مرز خروجي نيز واحد اسـت . آزاد واحد است

ز جريان بر پايـه طـول وتـر ايرفويـل و سـرعت ورودي برابـر       رينولد

بررسي حساسيت حـل بـه شـبكه محاسـباتي از دو      براي. است 1000

گره اسـتفاده    10400و  6020شبكه ريز و درشت به ترتيب با حدود 

ــداد  . شــده اســت ــز تع گــره و در شــبكه درشــت   300در شــبكه ري

صـله اولـين گـره بـه     فا. شـود  گره روي ديواره استفاده مي 200تعداد

برابـر وتـر    0005/0و در شـبكه ريـز    001/0ديواره در شبكه درشت 

  . ايرفويل است
  

 

 .شبكه اوليه به كار برده شده در اطراف ايرفويل .4 شكل

ــه ســه بخــش تقســيم    در ايــن جــا نيــز شــبكه اطــراف ايرفويــل ب

هاي بخش اول كه  روي سطح ايرفويل و نزديك آن  گره: گردد مي

هاي بخش سـوم كـه    گره . كنند ارند با خود ايرفويل دوران ميقرار د

متصل به مرزهاي ورودي، مرزهاي آزاد و مـرز خروجـي هسـتند يـا     

نزديك به آن مرزها قرار دارند ثابـت بـوده و در طـول زمـان دچـار      

هـاي   اي بين گره هاي بخش دوم در ناحيه گره. شوند تعيير شكل نمي

هاي ناحيـه دوم بـه روش لاپـلاس     هگر. بخش اول و سوم قرار دارند

شبكه محاسباتي اطراف ايرفويل  5شكل . شوند دچار تغيير شكل مي

اين دو شـبكه  . دهد مي درجه را نشان 20با زاويه حمله صفر درجه  و 

بـه انـدازه ده درجـه بـه      4در واقع حاصل دوران شـبكه اوليـه شـكل    

 طـور كـه در ايـن شـكل     همـان . گرد و عكس آن است سمت ساعت

درجـه دوران، همچنـان شـبكه محاسـباتي      10شـود پـس از    ديده مي

شويم كه در اين مساله دامنـه دوران   يادآور مي. كيفيت مناسبي دارد

درجه است و بـه طـور حـتم در ايـن شـرايط نيـز كيفيـت         5ايرفويل 

 . شبكه در حين دوران ايرفويل بسيار مناسب باقي خواهد ماند
  

α=0ο

 

α=20ο

 

 .اف ايرفويل در دو زاويه حمله مختلفشبكه متحرك اطر .5 شكل

بررسي حساسيت حل به شبكه محاسباتي از دو شـبكه ريـز    براي

براي ايـن منظـور از دو حالـت    . شود و درشت گفته شده استفاده مي

ابتدا مقادير ضرايب بـرآ و  . شود ايرفويل ثابت و متحرك استفاده مي

 15ر درجـه تـا   پسĤ با زاويه حمله ايرفويل ثابت از زاويـه حملـه صـف   

سـپس در  . شـود  نشـان داده مـي   6آيد و در شكل  درجه به دست مي

حالت دوم با نوسان ايرفويل مقادير سرعت در دو نقطه پايين دسـت  

. شـود  نشـان داده مـي   7ايرفويل در هر زمان به دست آمده كه شكل 

شايان ذكر است كه شبكه مـورد نيـاز در هـر زاويـه حملـه ايرفويـل       

 6در شـكل  . شود بكه اوليه و تثبيت آن حاصل ميثابت با چرخش ش

علاوه بر بررسي حساسيت حل به شبكه محاسباتي، نتـايج تحقيقـات   

طور كـه   همان. نيز براي مقايسه آورده شده است ]2[آندرو و ژاكين 

هـا دارد و نتـايج    شود ريز كردن شبكه تاثير كمي بر جـواب  ديده مي

نيـز كمـابيش بـر هـم      ]2[ناين تحقيق و نتايج عددي آنـدرو و ژاكـي  

درجـه و   10با توجه به ريزش گردابه در زواياي حمله . منطبق هستند

 10درجـه، ضـرايب آيرودينـاميكي در زوايـاي حملـه       10تر از  بيش
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بـا توجـه   . تر از آن به صورت نوساني و تابع زمان است درجه و بيش 

ه و گيري شد اين موضوع در آن زوايا مقادير ضرايب برآ و پسĤ ميان

از آنجا كه اختلاف مقادير به دسـت  . در اين شكل آورده شده است

آمده از شبكه درشت و ريز در هر دو حالت كم است در تحقيقـات  

  .شود مربوط به ايرفويل نوساني از شبكه درشت استفاده مي

 

0 5 10 15

0.2

0.4

0.6

Cl, Present Work, NOde=6020
Cd, Present Work, NOde=6020
Cl, Present Work, NOde=10400
Cd, Present Work, NOde=10400
Cl, Andro
Cd, Andro

Cl

Cd

α (degree)

مقادير ضرايب برآ و پسĤ با زاويه حمله مربوط به ايرفويل ثابت  . 6شكل

  ].2[كار حاضر و نتايج ديگرانبه دست آمده از 

 

Time

U
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 .تغييرات مقادير سرعت در دو نقطه پايين دست ايرفويل نوساني .7شكل

  

 8بررسي حساسيت كد محاسباتي به گام زمـاني در شـكل    براي

مقادير ضريب برآ با زاويه حمله طـي يـك دوره نوسـان ايرفويـل بـا      

رسي سه گام براي اين بر. آورده شده است 5/0فركانس تقليل يافته  

طـور كـه    همـان . در نظر گرفتـه شـده اسـت    05/0و  1/0، 4/0زماني 

بسـيار بـه هـم     05/0و  1/0شود نتايج مربوط به گـام زمـاني    ديده مي

نزديك هستند اما با توجه به اختلاف اندك مشاهده شده تحقيقـات  

  .شود انجام مي 05/0ا گام زماني بعدي ب

  

5 10 15
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

dt=0.4
dt=0.1
dt=0.05

Cl

(degree)α

f *= 0.5

 .ي به گام زمانيبررسي حساسيت كد محاسبات . 8شكل

 15خطوط جريان حول ايرفويل ثابت را در زاويه حمله  9شكل 

شــود كــه در ايــن زاويــه حملــه،   ديــده مــي. دهــد درجــه نشــان مــي

هايي مانند جدايي جريان از سطح ايرفويل، تشـكيل گردابـه و    پديده

وقوع اين . دهد ها به پايين دست رخ مي در نهايت ريزش اين گردابه

ث ناپايداري فيزيكي در ميـدان جريـان شـده و بنـابراين     ها باع پديده

  .نيروهاي وارده به سطح ايرفويل نيز به صورت ناپايدار خواهد بود
  

 
 .درجه 15خطوط جريان حول ايرفويل ثابت در زاويه حمله  .9شكل

  

نمودار كاهش خطا را با تكرار بـه هنگـام حـل ميـدان      10شكل 

. دهـد  درجـه نشـان مـي    15ه حملـه  جريان حول ايرفويل ثابت با زاوي

. طور كه گفته شد در اين زاويه حمله ميدان جريان ناپايا اسـت  همان

شود كه ابتدا يك گـام زمـاني برداشـته     حل به اين صورت انجام مي

گيرد كـه مقـدار    شده و در اين گام زماني آن قدر تكرار صورت مي

اين شـكل   در. خطاي ماندگار سامانه در حد قابل قبولي كاهش يابد

هـاي   نمودار خطا بـراي متغيرهـاي فشـار و سـرعت در يكـي از گـام      

وقتـي كـه گـام زمـاني جديـد برداشـته       . زماني نشان داده شده اسـت 

گيري دارد و ايـن خطـا در هـر گـام      شود ابتدا خطا افزايش چشم مي

شود كه پـس از حـدود    ديده مي. يابد زماني با تكرار حل كاهش مي

، سـه مرتبـه   10-5زماني مقدار خطـا از حـدود    تكرار در اين گام  25

  .رسيده است 10-8كاهش يافته و به حدود 
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نمودار كاهش خطا با تكرار مربوط به حل جريان حول.10شكل

 .درجه15ايرفويل ثابت با زاويه حمله

توان با  بررسي اثرات دوران ايرفويل بر ضريب برآ، مي براي
منحني  11شكل . مساله را بررسي كرد تغيير فركانس تقليل يافته اين

تغييرات ضريب برآ را با زاويه حمله و با تغيير فركانس تقليل يافته 
طور كه  همان. دهد طي يك دوره كامل از نوسان ايرفويل نشان مي

شود هرچه كه فركانس نوسان ايرفويل افزايش يافته،  ديده مي
شده به  نوسانات ذكر. ضريب برآ كمتر دچار نوسان شده است

شود اين در  هنگام فروحمله به طور واضح در اين شكل ديده مي
حالي است كه به هنگام فراحمله در هيچ فركانسي اين نوسانات 

چنين مقادير ضريب برآ مربوط  در اين شكل هم. شود مشاهده نمي
شود  طور كه ديده مي همان. به ايرفويل ثابت نيز آورده شده است

با فركانس پايين مقدار بيشينه ضريب برآ در  با ايجاد حركت دوراني
 125/0براي مثال براي فركانس . دهد زواياي حمله پايين رخ مي

دهد و  درجه رخ مي 5/12بيشينه ضريب برآ در حوالي زاويه حمله 
اما با افزايش فركانس در حوالي زاويه . است 58/0مقدار آن حدود 

كه  68/0از  يرت توان به ضريب برآي بيش درجه مي 15حمله 
براي مثال در فركانس . مربوط به ايرفويل ثابت است نيز دست يافت

رسيده  86/0درجه به  15مقدار ضريب برآ در زاويه حمله  5/0
شود مقدار كمينه ضريب برآ با  طور كه ديده مي اما همان. است

براي مثال مقدار اين . يابد افزايش فركانس تا حد زيادي كاهش مي
 . رسيده است -22/0درجه به  7ويه حمله ضريب در زا

5 10 15
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منحني تغييرات ضريب برآ با زاويه حمله طي يك دوره.11شكل

 .كامل از نوسان ايرفويل

  گيري  نتيجه

در اين تحقيق يك آلگوريتم دقيق عددي براي حل ميدان جريان با 

اين آلگوريتم قادر به حل . مرز و شبكه متحرك معرفي شد

در اين آلگوريتم از . و با تغيير شكل زياد است هاي پيچيده ميدان

هاي شبكه تركيبي در پوشش ميدان جريان و حركت شبكه  ويژگي

با مقايسه نتايج به دست آمده از اين تحقيق و . استفاده شده است

تحقيقات ديگران مشاهده شد كه با وجود استفاده از شبكه درشت و 

با توجه به . توجهي داردگام زماني بزرگ، اين آلگوريتم دقت قابل 

اين ويژگي از ديدگاه كاربردي با حل ميدان جريان اطراف يك 

. ايرفويل نوساني ضريب آيروديناميكي برآ مورد مطالعه قرار گرفت

طور كه ديده شد تغيير فركانس تقليل يافته تاثير زيادي بر آن  همان

ر ضريب آيروديناميكي داشت به طوري كه به هنگام فراحمله مقدا

كاهش مقدار ضريب برآ به . گيري دارد ضريب برآ افزايش چشم

 .هنگام فروحمله را بايد با يك سامانه كنترلي حذف نمود
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