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	 In	this	research,	the	plunging	motion	of	an	airfoil	 is	simulated	by	a	numerical	method	based	on	
finite	volume	method	and	various	Reynolds	numbers;	however,	the	effect	of	thickness,	amplitude	
and	 reduced	 frequency	 of	 the	 airfoil	 are	 investigated	 on	 the	 aerodynamic	 coefficients.	 In	 this	
process,	 SIMPLEC	 algorithm	 based	 on	 implicit	 solver,	 high	 order	 scheme	 and	 dynamic	 mesh	
technique	 are	 applied	 for	 unsteady	 simulation	 which	 the	 flow	 is	 supposed	 to	 viscous,	
incompressible	 and	 laminar	 one.	 The	 simulations	 are	 done	 in	 three	 Reynolds	 number,	 1000,	
11000	and	50000	in	accordance	with	the	flight	of	the	insects,	small	birds	and	pigeons.	Moreover,	
the	study	is	carried	out	in	two	different	amplitudes	and	three	reduced	frequencies.	Consequently,	
the	 present	 results	 are	 compared	with	 the	 published	 data	 to	 confirm	 the	 validity	 of	 research.	
Furthermore,	 the	 pressure	 distribution	 and	 vortex	 shedding	 around	 the	 airfoil	 depict	 that	 the	
thickness	variation	of	the	airfoil	delays	vortex	shedding	and	the	time-averaged	thrust	coefficient	
is	 slightly	 changed.	The	 results	of	 this	 study	also	demonstrate	 that	 the	 reduced	 frequency	and	
amplitude	of	oscillation	play	an	important	role;	but	the	reduced	frequency	is	much	more	effective.	
The	response	surface	methodology	(RSM)	 is	subsequently	used	 to	optimize	 the	plunging	airfoil.	
The	optimization	results	illustrate	that	an	airfoil	with	0.29%	thickness	in	the	plunging	motion	by	
3.08	reduced	frequency	and	dimensionless	amplitude	0.5	reaches	a	maximum	trust	coefϐicient. 	
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مقدمه- 1
در طول تاریخ، بشر در تلاش بوده است تا با الگوگیري از حرکت پرندگان 

علمی و عملی کافی رؤیاي دیرین خود در پرواز را تحقق بخشد. اما بدون توان 
ها با موفقیت همراه نبودند. با پیشرفت تکنولوژي و توان علمی در این تلاش
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هاي اخیر شروع تازه اي در پرواز به وجود آمده که هدف آن الگوگیري از سال
سازي حرکت ها معطوف به شبیهحرکت پرندگان است و بیشتر این تلاش

ر وسایل پرنده جدید در آینده ها بوده که نوید دهنده ظهوحشرات و ماهی
شود نوساناتی اي که از پرواز پرندگان الهام میترین مشخصهنزدیک است. مهم

باشد که از ها میهاي آنبال3، بال زدن2، پیچشی1نظیر حرکت فراز و فرود
هاي متداول تولید نیرو در بسیاري از حیوانات است. به تازگی با الهام از روش

هاي بسیاري براي طراحی و ساخت وسایلی که با تلاشها، این مشخصه
شوند، صورت گرفته است. لذا آیرودینامیک حرکت حرکت نوسانی جابجا می

کنند، بسیار ها که از حرکت نوسانی براي تولید رانش استفاده میریزپرنده
سازي عددي و مورد توجه محققین قرار گرفته و به موازات آن شبیه

یابی به ماکزیمم رانش بسیار ها به منظور دستوع ریزپرندهسازي این نبهینه
نقش پررنگی دارند.

ها در ابتدا مطالعه بر تولید رانش ناشی از حرکت نوسانی در ریزپرنده
4معطوف به اثرات سینماتیکی مانند فرکانس کاهیده، دامنه و عدد استروهال

لواره نوسانی به ازاي . واماندگی دینامیکی جریان در اطراف با]3- 1[بوده است
تر در اطراف بالواره سازي دقیقهاي شبیه، توسعه مدل]4[عدد رینولدز کم

] از جمله 6و بررسی اثرات عدد استروهال در یک بال محدود[]5[نوسانی
هاي اخیر بیشتر باشند. اما آنچه که در سالدیگر تحقیقات انجام شده می

(مانند میزان  مورد توجه قرار گرفته، یافتن اثرات شکل بالواره نوسانی 
پذیري و ...) بر عملکردضخامت، محل ماکزیمم ضخامت، انحنا، انعطاف

هاي ایجاد شده ناشی از این حرکت دینامیکی اجسام پرنده و گردابهآیرو
پذیر طوري که بررسی ساختار دنباله در اطراف بالواره تغییر شکلباشد. بهمی

، تاثیر ضخامت بالواره بر حرکت فرازوفرود با ]7[2011جاکوفسکی در سال 
اي هندسی ، اثر پارامتره]8[2011هاي دینامیکی در سال استفاده از شبکه

هاي نوسانی با و بررسی آئروالاستیک بال]9[بال در حرکت هشتی
از جمله این مطالعات است. در سال ]10[پذیري در راستاي بال انعطاف
نیز میلین و همکارانش به بررسی اثر ضخامت در تولید نیروي رانش 2012

تجربی و . در همین سال بررسی]11[بالواره در عدد رینولدز ثابت پرداختند
2013و در سال ]12[سازي پروانه توسط سندا و همکارانش انجام شد مدل

ویسبال و همکاران نیز به بررسی عددي و تجربی تشکیل گردابه در یک بال با 
.]13[نسبت منظري پایین پرداختند

به موازات الهام گرفتن از پرواز پرندگان و مطالعات عددي و تجربی بر حرکت 
یابی به ماکزیمم بازده از اهمیت سازي و دستاده از تکنیک بهینهنوسانی، استف

سازي رانش تولید توان به بهینهبسزائی برخوردار است. از جمله این مطالعات می
]. علاوه 15- 14اشاره کرد [5شده توسط بالواره نوسانی با استفاده از روش دقت بالا

سازي ضخامت یک بالواره در مکدم و همکاران به بهینه2012بر این، در سال 
.]16[حرکت فرازوفرود به ازاي رینولدزهاي مختلف پرداختند

اما آنچه که باید به آن توجه داشت این است که در حرکت نوسانی یک 
توان نیروي رانش را مستقل از سینماتیک یا اثرات هندسی دانست بالواره نمی

ر مستقیم دارند. لذا مناسب و در حقیقت هر دو این عوامل بر نیروي رانش تاثی
هاي نوسانی به طور توامان مورد است که اثرات سینماتیکی و هندسی بالواره

سازي این نوع حرکت نیز باید اثرات مطالعه قرار گیرند. همچنین در بهینه
سینماتیکی و هندسی را متقابلا در نظر گرفت تا جواب حاصله قابل تعمیم و 

داراي اعتبار باشد.
																																																																																																																																											
1-	Plunging	
2-	Pitching	
3-	Flapping	
4-	Strouhal	number	
5-	High-Fidelity

ه در این مقاله مورد توجه است، بررسی اثرات سینماتیکی، آنچه ک
باشد؛ به طوري که فرکانس هندسی و شرایط محیطی بالواره نوسانی می

کاهیده و دامنه نوسان به عنوان اثرات سینماتیکی، ضخامت بالواره به عنوان 
اثر هندسی و سرعت جریان سیال به عنوان شرایط محیطی در نظر گرفته 

سازي عددي توسط شبکه دینامیکی انجام شده است. همچنین از هشده و شبی
ترین بالواره براي تولید ماکزیمم رانش براي طراحی بهینه6روش پاسخ سطح

در محدوده پروازي مشخص استفاده شده است. در روش پاسخ سطح نیز از 
براي تخمین فضاي جستجو استفاده شده و برمبناي روش 7مدل انفیس

سازي صورت گرفته است.گرادیانی بهینه

معادلات حاکم و شبکه هاي دینامیکی- 2
کند هاي دینامیکی در مسائلی که هندسه تغییر و یا جسم حرکت میشبکه

بندي، شبکه در هر لحظه با گیرند. در این نوع شبکهمورد استفاده قرار می
بر کارایی و کارآمدي هاي دینامیکی علاوهشود. شبکهحرکت بالواره اصلاح می

نسبت به -ي کامپیوتر و زمان حل برنامههاي عددي، حافظهدر دقت روش
هاي دینامیکی به منظور دهند. در شبکهرا نیز کاهش می-تولید مجدد شبکه

و ]17[کششیتکنیک فنرهاي خطیها در مرز ازمدل کردن تغییر حرکت
ترین روش حرکت این روش که متداولدرشود.استفاده می]18[خمشی

شبکه به صورت گره درکدام از اضلاع بین دوباشد، هردادن شبکه المانی می
ي بین هر گره تبدیل موهومی به فنري با سفتی متناسب با عکس فاصله

تر و خطوط با داراي سفتی کمطوري که خطوط با طول بیشترشود، بهمی
سازي حرکت حاضر براي شبیهکارتر سفتی بیشتر خواهند داشت. درطول کم

نوسانی بالواره از این تکنیک استفاده شده است.
]19[هاي دینامیکی از مرجعدر ادامه روابط مربوط به فنرهاي خطی و شبکه

.ي فنري ارائه گردیده استاي از شبکهنمونه1آورده شده است. در شکل 
ي فنرزنی و ایجاد شبکه با استفاده از روش فنر خطی نحوه1از روي شکل

به کندوصل میjرا به گره iگره کهeనሬሬሬሬ⃗خطی قابل مشاهده است. بردار
شود.بیان می1وسیله فرمول 

)1(ప݁ఫሬሬሬሬ⃗ = ݔ − 	ݔ

که طول این بردار برابر است با :
ܮ)2( = ඥ ݁ × ݁ 	

)3(݅ = ݁

ܮ
	

)4(∆= ൫ݑ − ൯ଓపఫሬሬሬ⃗ݑ 	

,iهايمکان گرهتغییر،4که در معادله  j)ݑݑو در راستاي بردار اتصال (
دهد.دو نقطه را نشان می

	
اي از شبکه محاسباتی بافنرهاي خطینمونه1شکل 

																																																																																																																																											
6-	Response	Surface	Method	(RSM)	
7-	Adaptive	Neuro-Fuzzy	Interface	System	(ANFIS)	
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	شماتیک حرکت فرازوفرود خالص2شکل 

حجم کنترل یک سلول و وجوه آن3شکل

بدست آورد. 5ي توان سفتی فنر خطی براي هر ضلع را از رابطهعلاوه میهب
اعمال i୧୨ام در راستاي بردار یکهiدر نتیجه نیروي ایجاد شده روي گره 

سفتی فنري بوده که بین دو k୧୨باشد. می6ي شود که به صورت رابطهمی
باشد.قرار دارد و متناسب با عکس بردار ضلع میj	i,گره

)5(݇ =
1
ܮ
	

)6(݂
ୣୢୣ = ݇൫ݑ − ൯ଓపఫሬሬሬ⃗ݑ × ଓపఫሬሬሬ⃗ = − ݂

ୣୢୣ	

هاي توان تغییر شکلبا استفاده از این روش که روش سودمندي است می
محلی المان را کنترل کرد. اگر طول المانی زیاد شد سفتی آن زیاد شده که 

جمع شدن آن منجر به اعمال نیروي بیشتري به این المان شده و باعث
کند.شود. این امر کمک زیادي به تطبیق دادن شبکه میمی

و فرض معلوم 7علاوه بر این، با قرار دادن سرعت جریان آزاد در رابطه 
محاسبه نمود. را	نوسان	) می توان، سرعت زاویه ايܭ(بودن فرکانس کاهیده

گیري از آن معادله معادله حرکت و با مشتق8با داشتن سرعت فوق و رابطه 
آید که این سرعت به ناحیه اطراف نیز دست میهسرعت خطی حرکت بالواره ب

	).2شود(شکل اعمال می sin( )y h tw=

ܭ)7( =
߱ܿ
ܷ∞

	

(ݐ)ݕ)8( = ℎ	sin	(߱ݐ)	

کند، درحالت معادلات اساسی که بقاي جرم، ممنتوم و اسکالر را بیان می
شوند:می9برداري و مستقل از سیستم مختصات به صورت معادله 

∂ ቀߩ∅ቁ
ݐ∂

+ div ቆߩ∅൫ܷ − ܷ൯ቇ = div ቀ߁∅grad∅ቁ + ܵ	

)9(∅ = 1, ,ݑ ,ݒ ݅	
توسط روش حجم محدود باشد. معادله فوقسرعت شبکه میܷکه در آن

شوند.گسسته شده، توسط الگوریتم فشار مبنا به روش ضمنی حل می
اي است که می توان با انتگرال گیري طبیعت معادلات اساسی به گونه

دست آورد و به تحلیل جریان هها، مجهولات مسئله را بکلی روي حجم کنترل
گیري به صورت تحلیلی جایی که در اغلب موارد این انتگرالپرداخت. از آن

نیاز به مشکل می باشد لذا از روش عددي استفاده می شود. براي حل عددي 
استفاده از روش حجم محدود انجام سازي معادلات وجود دارد که باگسسته

می شود. ابتدا محوطه حل، به تعدادي حجم گسسته شده یا سلول تقسیم 
شوند.حال این شده، به طوري که همه متغیرها در مرکز سلول ها ذخیره می

ال حجم به ها براساس تئوري گوسین انتگرمعادلات براي همه حجم کنترل
هاي سرعت باشد) تواند مولفه(که می߶سطح تبدیل شده و براي هر متغیر

می باشد.10شکل کلی معادلات به فرم رابطه 
ܫ)10( − ௪ܫ + ܫ − ௦ܫ = ܵథߥߜ	

می باشد. شار نفوذ به ترکیبی از ترم جابه جایی و ترم نفوذIطوري کهبه
eتوان آن را براي سطح سلول مثل شود و میوسیله تفاضل مرکزي بیان می

بیان کرد.11صورت رابطه به3در شکل 
ܫ)11( = (߶ܦ − ߶ா) − ܵ

థ 	

سازي شار جابه جایی به توجه خاصی نیاز دارد و همین امر است که گسسته
هاي تفاضلی مختلف شده است. در مسائلی که داراي ترم موضوع توسعه طرح

است که خاصیت مورد بررسی را در روي سطح باشند لازمجایی میجابه
باشند ها نمیها در روي سطح سلولسلول بدست آید. اما محل دخیره کمیت

هاي مختلفی براي شوند. به همین خاطر روشو در مرکز سلول ذخیره می
بدست آوردن مقدار خاصیت در سطح سلول وجود دارد.

است.12به فرم رابطهeشار جابه جایی براي سطح سلول 
ܫ)12( = ∅(ܣܸߩ) = ∅ܨ 	

نیز مقدار ୣ∅نشان دهنده ترم جابه جا شده در واحد سطح سلول و Fୣکه 
هاي مختلفی می خاصیت در سطح سلول است و مقدار آن را از طریق روش

دست آورد. در این تحقیق از روش تفاضلی بالا دست مرتبه دوم براي هتوان ب
دست آوردن ترم هاي جابه جایی استفاده شده است. با قرار دادن ترم نفوذ هب

و جابه جایی در معادله گسسته شده، نتایج معادلات گسسته شده براي هر 
است.13تقریبی به فرم رابطه 

)13(ܽ∅ =  ܽ∅
ୀா,ௐ,ே,ௌ

+ ܵ∅
௧ 	

شامل ضرایب نفوذ و جابه جایی می باشد.حال با گسسته سازي aبه طوري که 
معادلات حاکم می توان جریان حاکم را حل نمود. در این تحقیق، معادلات 

اساس روش فشار شود. سپس برسازي میحاکم طبق دستورالعمل فوق گسسته
لازم شود. جریان حول بالواره حل می1سازگار- مبنا و بر پایه الگوریتم سیمبل

افزار فلوئنت استفاده شده است.سازي از نرمبه ذکر است در این شبیه

	RSM)روش پاسخ سطح (- 3
سازي بالواره نوسانی در حرکت فرازوفرود از در این تحقیق به منظور بهینه

سازي این است که استفاده شده است. اولین گام در بهینه2روش پاسخ سطح
سپس لازم ها مشخص گردد.دودکنندهتابع هدف، متغیرهاي طراحی و مح

است که مقادیر تابع هدف و توابع محدودکننده برحسب متغیرهاي طراحی 
محاسبه گردد. در این تحقیق، ضریب رانش به عنوان تابع هدف در نظر گرفته 
شده و متغیرهاي فرکانس کاهیده، دامنه نوسان بی بعد، ضخامت بالواره و 

باشند. تابع محدودکننده نیز از اي طراحی میعدد رینولدز به عنوان متغیره
دهد. باشد و محدوده عملکردي هر متغیر طراحی را پوشش مینوع خطی می

جایی که هیچ رابطه صریحی بین ضریب رانش و متغیرهاي طراحی از آن
																																																																																																																																											
1-	SIMPLEC
2-	Response	Surface	Method	
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سازي کلاسیک مانند روش هاي بهینهوجود ندارد لذا استفاده از روش
مثل الگوریتم ژنتیک منجر به هزینه هاي ضمنی گرادیانی و یا روش

محاسباتی بسیار بالایی خواهد شد. به همین دلیل براي کاهش این بار 
شود. این روش توانایی محاسباتی از مدل تقریبی پاسخ سطح استفاده می

].20،21سازي مهندسی دارد [ها را در مسائل پیچیده بهینهیافتن پاسخ
کند که رابطه بین متغیرهاي روش پاسخ سطح به این صورت عمل می

هاي توان از روشزند. براي تقریب زدن میطراحی و تابع هدف را تقریب می
و شبکه 1مختلفی مانند روش مجموع مربعات، پلی نومیال خطی یا درجه دوم

استفاده کرد، به طوري که تمامی کارهاي گذشته از یکی از این 2عصبی
تر تاثیر بسزایی در بار ی که تقریب دقیقها استفاده شده است. از آنجایروش

تواند مفید باشد. به تر میمحاسباتی و پاسخ بهینه دارد لذا روش مناسب
هاي بیشتري نسبت به که قابلیت3انفیسهمین دلیل، در این تحقیق از روش

[روش ]. در حقیقت این روش قابلیت 22هاي دیگر دارد استفاده شده است 
را توامان دارد.4فازيشبکه عصبی و قوانین 

پس از آنکه فضاي محاسباتی که همان رابطه بین تابع هدف و متغیرهاي 
سازي مانند هاي کلاسیک بهینهطراحی است تقریب زده شد از الگوریتم

توان بهره گرفته و نقطه بهینه را بر اساس این فضاي هاي گرادیانی میروش
5گرادیانی گرادیانی دسته فعالمحاسباتی بدست آورد. در این تحقیق از روش

و الگوریتم شبه 6ت-ك- استفاده شده که این روش از معادله معادله ك
کند. از آنجایی که ماهیت مسئله غیرخطی بوده و توابع استفاده می7نیوتنی

ت توابع محدودکننده و تابع -ك- محدودکننده نیز موجود است لذا معادله ك
دهد که در حقیقت این معادله شرط ئه میهدف را به شکل یک تابع کلی ارا

ݔتابع هدف، f(x)لازم براي شرایط بهینه خواهد بود. به طور کلی اگر

توابع محدود کننده باشند (ݔ)ℎو g୧(x)مجموعه متغیرهاي طراحی و 
خواهد بود.14مسئله به شکل معادله 

minimize	݂(ݔ)	

ݔ	 ∈ ℝ	
	݃(ݔ) ≤ 0, ݅ = 1, … ,݉	
)14(ℎ(ݔ) = 0, ݆ = 1, … , ݈	

:]23[است15ت به صورت معادله -ك-حال معادله ك

)15(
߲݂
ݔ߲

+ ߤ
߲݃
ݔ߲

+ ߤ
߲ℎ
ݔ߲

= 0


ୀଵ



ୀଵ

) = 1, … ,݊)	

در حقیقت با استفاده از این معادله، فضاي که توسط توابع محدودکننده 
معادله را بر شوند. حال اینفاکتور گرفته شده از دامنه تابع هدف حذف می

باشد. فرمول تکرار در این الگوریتم اساس الگوریتم شبه نیوتنی قابل حل می
به صورت زیر است:

ାଵݔ)16( = ݔ − ߙ ܸ݂ߘ(ݔ)	

معکوس تقریب هیسن است و از الگوریتم V୩اندازه گام و α୩به طوري که 
که از دقت بسیار بالایی برخوردار است براي محاسبه و 8اس-جی- اف- بی

شود:بروزرسانی آن استفاده می

)17(

ܸାଵ
ிீௌ = ܸ −

்ݕݏ ܸ + ܸݕݏ்

ݕ்ݏ
+ ቆ1 +

்ݕ ܸݕ
ݕ்ݏ

ቇ
்ݏݏ

ݕ்ݏ
	

ݏ = ାଵݔ − 	ݔ
ݕ = (ାଵݔ)݃ − 	(ݔ)݃
																																																																																																																																											
1-	Linear	or	quadratic	polynomial	
2-	Neural	Network	
3-	Adaptive	Neuro-Fuzzy	Interface	System	
4-	Fuzzy
5-	active-set
6-	Karush-Kuhn-Tucker(KKT)	
7-	Quasi-Newton
8-	Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno	algorithm(BFGS)

	سطحپاسخفلوچارت الگوریتم 4شکل 

	
ي حل جریانبالواره و قسمتی از حوزه5شکل 

سطح مربوط به افزایش کیفیت و دقت پاسخ بهینه مرحله پایانی روش پاسخ
شود و اگر هاي عددي انجام میبدست آمده است. به این صورت که تست

رط سطح شاختلاف بین مقادیر بدست آمده از حل عددي با مقادیر پاسخ
همگرایی را ارضا کند، آنگاه آن پاسخ، به عنوان پاسخ بهینه درنظر گرفته 

به خوبی نشان داده شده است.4شود. نحوه کار این مدل در شکل می

شبکه بندي و شرایط مرزي- 4
بندي و تعیین حوزه حل است. ناحیه سازي عددي شبکهاولین گام در شبیه

یه با شبکه منظم در اطراف بالواره و محاسباتی در این تحقیق شامل یک ناح
یک شبکه بی سازمان در خارج این محدوده می باشد و علت انتخاب آن نیز به 

هاي دینامیکی بندي با شبکهدلیل سازگاري بسیار مناسب این نوع شبکه
بالواره و قسمتی از شبکه حول آن نشان داده شده است.5]. در شکل 23است[

نظر گرفته شده به این صورت است که در همچنین شرایط مرزي در 
شرط مرزي ورودي، سرعت ثابت و در مرز خروجی فشار ثابت فرض شده 
است. شرط مرزي سطح بالا و پایین حوزه حل از نوع شرط لغزشی بوده و 
سطح بالواره نیز به عنوان دیواره در نظر گرفته شده است. ابعاد حوزه حل نیز 

به اندازه کافی بزرگ در نظر گرفته شده است.]4،5،6،9[با توجه به مقالات 

بلی

مدل کردن پاسخ با انفیس

تعریف شرایط شبیه سازي اولیه

شبیه سازي عددي

بهینه سازي

همگرایی

پایان

نه

شروع

حل عددي در 
شرایط جدید
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و	=4K(هاي مختلفتغیرات ضریب پسا بر حسب زمان به ازاي شبکه6شکل
25/0h/c= 11000و رینولدز(

	
مقایسه ضریب پسا بر حسب دوره نوسان در چند فرازو فرود خالص بالواره در 7شکل 

01/2K=375/0وh/c= 11000و رینولدز

	
مقایسه ضریب برآ برحسب دوره نوسان در چند فرازو فرود خالص بالواره در 8شکل 

01/2K=375/0وh/c= 11000و رینولدز

	
نحوه حرکت فراز و فرود در یک دوره9شکل 

	
	1000و رینولدز=5/0h/cو =2Kتغییرات ضریب رانش برحسب زمان در 10شکل 

	
50000و رینولدز =5/0h/cو=2Kتغییرات ضریب رانش بر حسب زمان در11شکل 

	نتایج- 5
در این قسمت، نتایج تاثیر ضخامت، فرکانس کاهیده ، دامنه نوسان در اعداد 
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شود. در ابتدا جهت رینولدز مختلف بر روي ضرایب آیرودینامیکی بررسی می
ها، جریان حول بالواره نشان دادن استقلال شبکه از تعداد سلول

NACA0012تغییرات ضریب 6لف حل شده است. شکل براي سه شبکه مخت
دهد؛ به طوري که نتایج استقلال از شبکه به پسا بر حسب زمان را نشان می

باشد. همچنین به منظور اعتبار قابل مشاهده می69431ازاي تعداد سلول 
با نتایج منتشر NACA0012سازي حرکت بالواره سنجی، نتایج حاصل از شبیه

مقایسه شده است. مقایسه ضریب پسا و برا بر 8و 7هاي ] در شکل16شده [
حسب دوره نوسان در چند فرازو فرود خالص بالواره با مرجع مذکور و مطابقت 

باشد.سازي عددي میها، مبین صحت شبیهبسیار خوب بین آن
متر استفاده گردیدهو 1/0هاي با طول وتر سازي از بالوارهدر این شبیه

بررسی هاي انجام شده، به اندازه یک صدم دوره گام زمانی مناسب پس از
نوسان انتخاب گردیده است.علت انتخاب این نوع بالواره کاربرد بسیار وسیع 

باشد؛ به طوري که این مقاطع در آزمایش هاي تجربی مورد استفاده آن می
ها با همین مقطع ساخته هایی از ریزپرندهو حتی نمونه]2،3،24[اندقرار گرفته

سازي فرض شدهاست که مبدا شروع . همچنین در این شبیه]25،26[اندشده
نحوه 9حرکت بالواره از محور نوسان وبه سمت بالا می باشد که در شکل 

و A	B,	C,حرکت در یک دوره زمانی نشان داده شده است. در این شکل نقاط 
D.به ترتیب نشان دهنده مسیر حرکت می باشد	

تغییرات ضریب رانش را در یک دوره نوسان و به 11و 10هاي شکل
ها به تصویر کشیده است؛ به طوري که هاي متفاوتی از بالوارهازاي ضخامت

بدست آمده است.18ضریب رانش از رابطه 

்ܥ)18( = ܥ− = −
ܦ

ଶܷܿߩ0.5
	

ترین اختلاف در درصد، بیش18هاي کمتر از شود که در ضخامتمشاهده می

(نقاط کندهایی است که بالواره از مبدا عبور میضریب رانش مربوط به زمان
A وC باشد. در ترین سرعت را دارا می) و در این نقاط بیش9در شکل

Dو Bهاي درصد، اختلاف به موقعیت18هاي بیشتر از که در ضخامتحالی

ترین تغییر شتاب وجود دارد. البته در یابد که در این نقاط بیشانتقال می
(محل بیشترین سرعت) بیشتر Cو Aاعداد رینولدز بالاتر، اختلافات در نقاط 

ترین شتاب) است. براي بررسی بیشتر این موضوع، (محل بیشDو Bاز نقاط 
هاي مختلف، در چهار کانتورهاي توزیع فشار در اطراف بالواره با ضخامت

13و 12هاي ، در شکل50000و 1000د رینولدز لحظه و براي دو عد
هایی با فشار کم اند. نقاط پر رنگ مبین محدودهترتیب نشان داده شدههب

شود، در هنگام عبور بالواره نازك دیده می11طور که در شکلباشد. همانمی
تر، بزرگتر هاي ضخیمناحیه کم فشار در مقایسه با بالواره=5/0t/Tدر زمان 

شود، با ازاي عدد رینولدز بالاتر نیز رفتار مشابهی دیده میاهد بود. البته بهخو
ها در مقایسه با رینولدر این تفاوت که ناحیه کم فشار به ازاي تمامی بالواره

هاي یافتگی بیشتري برخوردار است. با توجه به اینکه ناحیهکوچکتر، از توسعه
شوند که بزرگی ند باعث تولید رانش میکم فشار در نزدیکی لبه حمله قرار دار

این نواحی در میزان نیرو مؤثر است.
شود هنگامی که دیده می11و 10هاي طور که به وضوح در شکلهمان

) قرار دارد، ناحیه کم فشار از محل Dو B(نقاط t/T=25/0، 75/0بالواره در زمان 
گیرند و با توجه واره قرار میترین ضخامت عبور کرده و در نزدیکی لبه فرار بالبیش

به اینکه فشار در لبه حمله بیشتر است لذا این اختلاف فشار منجر به تولید نیروي 
برابر t/Tشود؛ در حالی که ناحیه کم فشار در زمان پسا و ضریب رانش منفی می

روي قسمت لبه حمله بالواره قرار داشته و فشار در قسمت عقبی بالواره 1و 5/0
کند.است؛ لذا این اختلاف فشار ضریب رانش مثبت ایجاد میبیشتر 

	1000و رینولدز=5/0h/cو=2Kهاي مختلف وتغییرات توزیع گردابه در اطراف بالواره ها در زمان12شکل 
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50000و رینولدز =5/0h/cو=2Kهاي مختلف و تغییرات توزیع گردابه در اطراف بالواره ها در زمان13شکل 

ترین و کمترین دامنه نوسان در % در بیش6خطوط جریان در اطراف بالواره 
نشان داده شده است. به علت حرکت بالواره به سمت بالا 15و14شکل هاي 

یابد که در ناحیه فوقانی فشار زیاد شده و در ناحیه زیرین فشار کاهش می 
این اختلاف فشار سبب ایجاد گردابه در لبه حمله می شود و این گردابه به 
علت مومنتم جریان به سمت لبه فرار حرکت می کند. با حرکت ایرفویل به 
سمت بالا اختلاف فشار بیشتر می شود و سبب رشد گردابه می شود و در 

ه به نیمه بالواره ترین اختلاف فشار را دارد گرداببالاترین دامنه که بیش
رسد. ضمن آنکه در بین ترین مقدار خود میرسیده و در این مکان به بزرگ

هایی در این حرکت با دورتر شدن گردابه ابتدایی از لبه حمله مجددا گردابه
لبه حمله شکل می گیرند.

	
=5/0h/cو=2Kدر=25/0t/Tدر لحظهNACA0006خطوط گردابه در اطراف بالواره 14شکل

	
=5/0h/cو=2Kدر=75/0t/Tدر لحظه NACA0006خطوط گردابه در اطراف بالواره 15شکل

اثر فرکانس کاهیده و دامنه نوسان در رینولدز هاي مختلف براي 1در جدول 
درصدآورده شده است.12بالواره با ضخامت 

شود با افزایش دامنه نوسان، فرکانس کاهیده و طور مشاهده میهمان
یابد و افزایش ناشی از فرکانس کاهیده رینولدز ضریب رانش افزایش میعدد 

باشد.بیشتر از دو مورد دیگر می
اعداداساس ضخامت در رانش برضریبتغییرات18-16هايدر شکل

رسم =375/0،25/0h/cو 5/0هاي نوسان و دامنه=2Kرینولدز مختلف در 
ها با افزایش ضخامت، ابتدا رانش منهشود براي تمام داشده است. مشاهده می

یابد و با افزایش عدد رینولدز، ماکزیمم رانش افزایش یافته و سپس کاهش می
	کند.تر حرکت میهاي ضخیمبه سمت بالواره
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تغییرات ضریب رانش براساس ضخامت بالواره ها در اعداد رینولدز مختلف در16شکل

2K= 25/0وh/c=

	
=5/0h/cو=2Kتغییرات ضریب رانش براساس ضخامت در اعداد رینولدز مختلف در17شکل 

	
و =4Kتغییرات ضریب رانش براساس ضخامت در اعداد رینولدز مختلف در18شکل 

25/0h/c=

12اثر فرکانس کاهیده و دامنه نوسان بی بعد بر ضریب تراست در بالواره 1جدول 
و رینولدزهاي متفاوتدرصد

	رانشضریب 	فرکانس نوسان 	دامنه نوسان بی بعد 	عدد رینولدز
00038/0	

2	
25/0	

1000	

09853/0	 375/0	
18106/0	 5/0	
	 	 	3241/0	

4	
25/0	

0961/1	 375/0	
84923/1	 5/0	
	 	 	 	
09263/0	

2	
25/0	

11000	

1986/0	 375/0	
27861/0	 5/0	
	 	 	43394/0	

4	
25/0	

0229/1	 375/0	
7815/1	 5/0	
	 	 	 	
1151/0	

2	
25/0	

50000	

22243/0	 375/0	
31522/0	 5/0	

	
49078/0	

4	
25/0	

36269/1	 375/0	
94206/1	 5/0	

	

براي بررسی بیشتر علل فیزیکی تغییر ضریب رانش نسبت به ضخامت و وجود 
ها به همراه خطوط جریان درضخامت بهینه، میدان فشار در اطراف بالواره

طور که در شکل نیز دیده می اند. هماننشان داده شده20و 19هاي شکل
تر، هاي ضخیمعلت آنکه جریان، نسبت به بالوارههاي نازك بهشود در بالواره

کنند، در حرکت به سمت سختی فرار کرده و خود را منطبق با جریان میبه
بیشتر است و این اختلاف تر بالا یا پایین تغییرات فشار نسبت به بالواره ضخیم

تر گردابه در لبه حمله می شود. شدید فشار در بالا و پایین باعث ایجاد سریع
یابد تر فرار کرده و اختلاف فشار کاهش میبا افزایش ضخامت، جریان راحت

یابد و در نتیجه اما سطح تصویر جسم در راستاي عمود بر جریان افزایش می
کنند. در واقع در یروي بیشتري تولید میدر اختلاف فشارهاي کمتر، ن

هاي کمتر اختلاف فشارهاي بزرگتري وجود دارد اما به علت تصویر ضخامت
شود. بنابراین دو عامل سطح کمتر در راستاي جریان نیروي کمتري تولید می

کاهش اختلاف فشار و افزایش سطح تصویر عمود بر راستاي جریان برخلاف 
شوند تا ها، باعث میبا توجه به میزان تغییرات آنیکدیگر عمل می کنند و 
ضخامت بهینه بوجود آید.

شود که با افزایش طور که قبلا اشاره شد در اینجا نیز مشاهده میهمان
1000عدد رینولدز ضریب رانش افزایش می یابد که نرخ این افزایش در بین 

ضخامت دراساستغییرات ضریب رانش بر18بیشتر است. شکل 11000تا 
دهد. را نشان می=25/0h/cهاي نوسان دامنهو=4Kرینولدز مختلف دراعداد

دهد که با افزایش فرکانس نشان می18مقایسه این شکل با نمودارهاي شکل 
کاهیده ضریب رانش زیاد خواهد شد.

بهینه سازي- 6
تاکنون به بررسی اثرات سینماتیکی و هندسی بالواره نوسانی پرداخته شده است. 
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است)50000و 1000(عدد رینولدز در دو ردیف به ترتیب =5/0h/cو=2Kکانتور تغییرات فشار در هنگام عبور بالواره از مرکز به سمت بالا در 19شکل 

است)50000و 1000(عدد رینولدز در دو ردیف به ترتیب =5/0h/cو=2Kکانتور تغییرات فشار در هنگام عبور بالواره از بالاترین دامنه به سمت پایین در 20شکل 

طور که بیان شد شود. همانسازي بیان میدر این بخش نتایج حاصله از بهینه
سطح استفاده شده و تابع هدف در نظر گرفته شده ضریب پاسخاز الگوریتم 

پارامتر ضخامت بالواره، فرکانس، دامنه نوسان 4رانش است. علاوه بر این، 
از اند.بعد و عدد رینولدز به عنوان پارامترهاي طراحی در نظر گرفته شدهبی

طرفی پارامترهاي طراحی براساس مطالعات بیوگرافی پرندگان در یک 
ها به عنوان توابع محدودکننده اند که از آنحدوده خاصی تعریف شدهم

]، دامنه 4- 2شود. براساس این مطالعات، محدوده فرکانس نوسان [استفاده می
-50000] و رینولدز [06/0-35/0]، ضخامت [25/0- 50/0بعد[نوسان بی

ها به خصوص حدود ]. علت انتخاب این محدوده11،28باشد[] می1000
کاهیده این است که در پرواز پرندگان و حشرات این محدوده دیده فرکانس

شده، و در آزمایشات تجربی و مقالات منتشر شده نیز از همین محدوده 
].32- 29شود [عملکردي استفاده می

طور که در توضیح مدل پاسخسطح ذکر شد، ابتدا فضاي جستجو بر همان
شود و الگوریتم مدل انفیس تقریب زده میاساس قوانین فازي و با استفاده از 

مقدار بهینه مطلوب که همان ماکزیمم ضریب رانش سازي دسته فعالبهینه
)CT୮୲دهد. همچنین براساس مقادیر پیشنهاد شده براي ) است را بدست می

سازي عددي انجام شده و مقدار عددي ضریب رانش متغیرهاي طراحی، شبیه
)CTୗ୧୫ارضا شود آن 19اگر شرط همگرایی طبق معادله دست آمد. حاله) ب

شود، در غیر این صورت نتایج حل عنوان پاسخ انتخاب میمقدار بهینه به
عددي براي تولید مجدد فضاي جستجو استفاده شده تا دقت آن بیشتر شود 

و این حلقه تا همگرا شدن شرط مذکور ادامه خواهد داشت.

ߝ)19( = ฬ
Simܶܥ − Optܶܥ

Simܶܥ
ฬ ≤ 0.15	

ارضا شد.همچنین سطوح پاسخ یا 19تکرار، معادله 2در این مسئله بعد از 
نشان 23-21هاي سازي در شکلفضاي جستجو بعد از آخرین مرحله بهینه

دهند فضاي جستجو به ها نشان میطور که این شکلداده شده است. همان
دهند.خوبی رفتار متغیرهاي طراحی را نشان می

قبلا توضیح داده شد از مدل انفیس براي تقریب زدن فضاي طور که همان
شود. براي نشان دادن دقت در تقریب زدن، مقادیر ضریب جستجو استفاده می

رسم 24رانش تخمین زده شده بر حسب مقادیر واقعی بدست آمده در شکل 
بدست آمده است در 9991/0شده است. براساس این شکل، ضریب مشخصه 

ترین حالت باید به عدد یک نزدیک باشند. د در مناسبکه این عدحالی
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پاسخ سطح ضریب رانش بر حسب ضخامت و دامنه نوسان بالواره21شکل 

پاسخ سطح ضریب رانش بر حسب فرکانس و دامنه نوسان بالواره22شکل 

پاسخ سطح ضریب رانش بر حسب فرکانس نوسان بالواره و رینولدز جریان23شکل 

مقایسه مقادیر تخمین زده شده انفیس با مقادیر واقعی24شکل 

هاي عددي و نتایج تخمینی انفیس نشان از دقت بالا تطابق مناسب بین داده
و مناسب بودن آن است.

یابی به ماکزیمم ضریب رانش سازي دستکه هدف از بهینهبا توجه به این
داده شده است. نشان2بوده، مقادیر حاصله از مدل پاسخ سطحدر جدول 

متغیرهاي طراحی حاصله از مدل پاسخ سطح به عنوان شرایط بهینه2جدول 
	29/0ضخامت

	5/0دامنه نوسان بی بعد
	08/3فرکانس نوسان
20002عدد رینولدز

2/4مقدار ضریب رانش عددي شبیه سازي
6/4مقدار ضریب رانش مدل بهینه

%5/9درصد خطا

دهد اختلاف کم بین مقدار ماکزیمم ضریب جدول نشان میطور که این همان
سازي با مقدار حاصله از حل عددي مهر تاییدي بر رانش بدست آمده از بهینه

باشد.صحت پاسخ حاصله می

نتیجه گیري- 7
در این تحقیق اثر ضخامت بالواره در حرکت فراز و فرود در رینولدزها، 

نوسان مختلف بررسی شده است و هاي فرکانس هاي کاهیده و دامنه
دست آمده است. جریان هترین ضریب رانش بترین حالت براساس بیشبهینه

آرام، لزج و غیر قابل تراکم در نظر گرفته شده است. نکات اصلی پیدا شده در 
در حرکت فراز و فرود گردابه هاي تشکیل شده از - 1این تحقیق عبارتند از: 

مشاهده گردید که در اعداد -2نمایند ر حرکت میلبه حمله به سمت لبه فرا
هاي نازك عملکرد بهتري دارند و با افزایش عدد رینولدز به رینولدز کم بالواره

تر عملکرد بهتري دارند به عبارت دیگر در هر صورت کلی بالواره هاي ضخیم
اثر فرکانس کاهیده و -3عدد رینولدز یک ضخامت بهترین عملکرد را دارد. 

منه نوسان بر عملکرد بسیار مهم است اما در این میان تاثیر فرکانس دا
ضخامت بهینه علاوه بر آنکه به عدد -4کاهیده بسیار چشمگیرتر است. 

کند رینولدز وابسته است با تغییر فرکانس کاهیده و نیز دامنه نوسان تغییر می
تر عملکرد طورکلی در دامنه و فرکانس هاي بالاتر بالواره هاي ضخیمو به

بررسی کیفی تغییرات فشار و گردابه ها در اثر حرکت فراز و - 5بهتري دارند 
ها در اطراف بالواره و تغییر فرود در اطراف بالواره ها منجر به جابجایی گردابه

ترین ضریب رانش که با استفاده از بهینه- 6شود. در ضریب و ایجاد رانش می
بعد ، دامنه نوسان بی20000در رینولدز دست آمده است هروش پاسخ سطح ب

، است.2/0و ضخامت 08/3کاهیده س، فرکان5/0
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