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پذيري بال و اثر  همراه با تغيير شكل انجام شده است، اغلب در مورد انعطاف
بدين معني . باشد ستيسيته بال بر روي عملكرد آئروديناميكي آنها ميآئروالا

پذيري جنس  و ميزان انعطاف 1كه نيروهاي آئروديناميكي با توجه به سفتي
بال، چه ميزان تغيير شكل در بال ايجاد كرده و اين تغيير شكل چه اثري 

آنو و  از جمله اين كارها،. برروي عملكرد آئرو ديناميكي بال خواهد داشت
زمان روش المان محدود آئروالاستيسيته و معادلات  بطور هم ]3[همكاران 

ناويراستوكس را به صورت سه بعدي پياده نموده و توانستند جريان اطراف 
آنها همچنين به صورت تجربي اثر . سازي كنند يك بال منعطف را مدل

ل و انفعال پذيري ايرفويل را بر روي نيروهاي آئروديناميكي و فع انعطاف
پذيري اثر  هاي لبه فرار و حمله بررسي كردند و نشان دادند كه انعطاف گردابه

همچنين ميچلين و . هاي نوساني دارد قابل توجهي بر آئروديناميك بال
با تحليل جريان غير لزج و دو بعدي اطراف ايرفويل نوساني به  ]4[همكاران 

بال را بر روي توليد نيروي  پذيري كمك تحليل جريان پتانسيل، اثر انعطاف
آنها نشان دادند كه دامنه نوسان . بررسي كردند 3و بازدهي پيشرانش 2پيشران

انتهاي بال براي مقادير مختلف صلبيت در حالتي بيشينه است كه بين 
فركانس اجباري و فركانس طبيعي سيستم تشديد بوجود بيايد كه برخي از 

  .كند ي به سيستم القا ميا اين تشديدها نيروي پيشران بيشينه
ها ممكن است يك حركت اجباري به سطح داده شود و  در برخي حالت

در اين حالت بر خلاف تغيير شكل . اي پيدا كند بال نوسان سطح كنترل شده
شد، نوسان  القايي كه توسط نيروهاي آئروديناميكي به بال منعطف وارد مي

شود كه نياز به تحليل  اي به سطح ايرفويل وارد مي سطح تعريف شده
تاكنون در اين زمينه نسبت به تغيير شكل القايي، . آئروالاستيك سطح ندارد

اما اخيراً دانشمندان به كمك مواد . كارهاي به مراتب كمتري انجام شده است
اي به  هاي كنترل شده اند تغيير شكل هاي پيزو توانسته هوشمند و سراميك

ها  آميزي در ساختار فلپ ين مواد بطور موفقيتاز ا. مقطع ايرفويل اعمال كنند
هاي محرك پيزو توسط  سيستم. ]5،6[ها استفاده شده است  در ايرفويل

. كوپتر بكار رفته است هاي هلي نيز در ساختار فلپ پره ]7[كلمنت و همكاران 
نيز با نصب يك محرك پيزوالكتريك در طول خم  ]8[جاكوب و ماندي 
ي پايين توانستند جدايش بر روي بال را توسط نوسان ها ايرفويل در رينولدز

يكي از نوسانات اجباري سطح، نوسانات . ايرفويل، كنترل كنند 4خط ميانگين
. پيچشي لبه فرار ايرفويل است كه تداعي كننده حركت ماهي در آب است

زند و در  هم مي اين تغيير شكل توزيع فشار آئرو ديناميكي اطراف بال را به
  .]10[هاي بالا براي كاهش ارتعاشات و سروصدا كاربرد دارد  رينولدز

ساختار دنباله توليد شده توسط يك ايرفويل  ]9[كانسو و همكاران 
آنها با فرض جريان . جاكوفسكي همراه با تغيير شكل را بررسي كردند

ناپذير و لزج با رينولدز پايين حول يك ايرفويل همراه با تغيير شكل، كه  تراكم
اين تغيير شكل و چرخش ايرفويل بر حسب يك تابع بيضي جاكوبي بيان 

آنها نشان دادند كه در . سازي نمودند ني ماهي را مدلشده بود، حركت نوسا
اين حالت پنج ساختار دنباله كه تابعي از عدد استروهال و يك پارامتر بي بعد 

شود كه كاربرد وسيعي در شنا  باشند، توليد مي مربوط به نحوه تغيير شكل مي
 به صورت تجربي اثر تغيير شكل ]10[لي و سو . و مانور سريع ماهي دارد

منظم دم بال تحت نوسان پيچشي شامل اثر دامنه، زمان شروع و فركانس 
حركت دم را بر روي نيروهاي آئروديناميكي ايرفويل نوساني در رينولدز 

آنها نشان دادند كه در اثر اين عوامل، تغييرات . تحليل كردند 250000
                                                                                                                                      
1‐ Stiffness 
2‐ Thrust 
3‐ Propulsion Efficiency 
4‐ Chamber 

هاي هيسترزيس نوساني ضرائب آئروديناميك بوجود  شديدي در منحني
هاي لبه جلويي متأثر از  گيري و جداشدن گردابه همچنين قدرت شكل. آيد مي

باشد بطوري كه هرچه ديرتر اين حركت شروع  زمان شروع حركت دم مي
 ]11[جيمسون و اوو . آيد شود، تغييرات شديدتري در قدرت گردابه بوجود مي

چشي و جريان رينولدز پايين اطراف يك ايرفويل با حركت نوساني انتقالي، پي
براي اين كار آنها از . زمان را بررسي كردند تغيير شكل به صورت مجزا و هم

استوكس مرتبه بالا برپايه روش تفاضل طيفي استفاده  - يك حل كننده ناوير
آنها براي اعمال تغيير شكل، دو پارامتر بيشينه انحنا و مكان آن را . كردند

كند را بدست  ناسب ايجاد ميتغيير داده و حالتي كه نيروي نيروي پيشران م
به صورت  ]12[هاي اخير توسط چاندراسكارا و همكاران  در بررسي. آوردند

تجربي و عددي نشان داده شد كه منحني موضعي نزديك به لبه حمله تأثير 
زيادي در رشد و توسعه واماندگي ديناميكي دارد و همچنين تغيير شكل 

ه شود كه بر  لبه حمله مي باعث پهن شدن محلي 5ديناميكي لبه حمل
 ]13[ اين عمل توسط گيسلر و ترنكر. مشخصات جريان بسيار تأثيرگذار است

  .هاي چرخان انجام شد نيز به صورت عددي با كاربرد در پره
بر )  6نوسان پيچشي دم( در كار حاضر اثر نوسان اجباري سطح ايرفويل 

مختلف و پايين مورد ضرائب آئرو ديناميكي ايرفويل ثابت تحت زواياي حمله 
 بهبراي بررسي پارامترهاي مختلف در حالات متفاوت، . گيرد بررسي قرار مي

بدين منظور از . يك روش سريع و در عين حال با دقت مناسب نياز است
شود،  استفاده مي) CGCFD(روش ديناميك سيالات محاسباتي شبكه درشت 
رزي بدون لغزش در سطح كه در آن معادلات اويلر با شبكه درشت و شرايط م

اين شرايط باعث توليد يك لايه مرزي با رشد مصنوعي شديد . شود تحليل مي
توان آن را كنترل كرده و  مي 7شده كه با استفاده از روش تسخير گردابه سطح

براي تحليل دقيق ديناميك جريان  در كار حاضر. به حالت واقعي نزديك كرد
به كمك روش دقيق  8وش گام زني صريحو ريزش گردابه در صورت وجود از ر

استفاده شده است در اين روش طبق تعريف عدد كورانت گام زماني  9زماني
حل ناپايا و به تبع آن گام حركتي سطح تابعي از كوچكترين اندازه المان 

چند برابر شبكه ريز كنار (تر  اي بزرگ شبكه است، در اين روش كه از شبكه
شود، زمان حركت سطح تا چند  استفاده مي) مرزي ديواره مناسب تحليل لايه

ترين مدل آشفتگي  استوكس با ساده- ده برابر نسبت به حل لزج معادلات ناوير
حال . توان ظرف چند ساعت چند نوسان سطح را مدل كرد كاهش يافته و مي

استوكس چندين روز براي انجام يك نوسان - آن كه با حل لزج معادلات ناوير
همچنين براي افزايش بيشتر سرعت حل از روش . م استسطح زمان لاز

اين تمهيدات همچنين حل . شبكه ديناميكي فنري استفاده شده است
معادلات اويلر به جاي معادلات كامل ناويراستوكس باعث بالا رفتن سرعت 

هاي  شود كه بتوان اثر پارامترهاي مؤثر زيادي را در زمان حل شده و سبب مي
ر اين حالت پس از اعتبارسنجي كد تأثير فركانس و زاويه د. كم بررسي كرد

  .نوسان دم و همچنين مكان شكستگي دم مورد ارزيابي قرار گرفته است

  معادلات حاكم و روش حل - 2
شود كه  پذير در نظر گرفته مي در تحليل اوليه معادلات اويلر دوبعدي تراكم

  .است) 1(آن به صورت معادله  فرم عمومي 

)1(  
߲w
ݐ߲

൅
∂E௜
ݔ∂

൅
߲F௜
ݕ∂

ൌ s 

                                                                                                                                      
5‐ Dynamic Deformation Leading Edge (DDLE) 
6‐ Trailing Edge Flapping (TEF) 
7‐ Surface Vorticity Confinement 
8‐ Explicit 
9‐ Time Accurate 
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جمله چشمه  Sبردارهاي غير لزج و  Fiو  Eiمؤلفه جريان و  Wكه در آن 
پذير هستند كه به صورت معادله  مربوط به روش تسخير گردابه سطحي تراكم

  .شوند تعريف مي) 2(

)2(  

w ൌ ൦

ߩ
ݑߩ
ݒߩ
݁ߩ

൪ 

E௜ ൌ

ۏ
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ݒሺݒߩ െ ௠ሻݒ

ݒሺ݁ߩ െ ௠ሻݒ ൅ ےݒܲ
ۑ
ۑ
ې
 

هاي  مؤلفه vm و y  ،um و xسرعت جريان در راستاي v و u، چگالي ρكه در آن 
  :همچنين .فشار است Pانرژي كل و  Eسرعت مش در اين دو راستا، 

)3(  

p c u

ρ γ
   


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. ژه است نسبت گرماهاي وي γسرعت صوت و  cآنتالپي سكون،  Hكه در آن 
  .در يك بعد بسط داد) 5(و ) 4(توان به صورت معادلات  را مي) 1(معادله 

)4(  
d iΔx i idt

0   
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F F1/2 1/2
 

)5(  di i i i    
1

F ሺF F ሻ1/2 1 1/22
 

باشد كه  اتلافات عددي ناشي از خطاهاي قطع مي 1/2idكه در آن جمله
از . شود براي جلوگيري از نوسانات و پايداري حل به معادلات اضافه مي

سازي معادلات از بسط مرتبه دوم مركزي استفاده  آنجا كه براي گسسته
اين جمله  .باشند مي 1شده است خطاهاي عددي از نوع پخش عددي

كه عامل اصلي رشد مصنوعي لايه مرزي و  اتلاف مصنوعي ايجاد كرده
هاي مختلف قابل محاسبه بوده  اين جمله با روش. باشد جدايش جريان مي

در حالتي كه . ]14[كه در كار حاضر از روش اسكالر استفاده شده است 
شرايط مرزي بدون لغزش با مش درشت و معادلات اويلر استفاده 

تلافات عددي باعث رشد شود، لزجت مصنوعي توليد شده توسط ا مي
روش تسخير گردابه با اضافه . شود مصنوعي شديدي در لايه مرزي مي

كردن يك نيروي حجمي به معادلات مومنتم وكار مربوط به آن، به 
معادله انرژي، در نواحي با گراديان سرعت بالا مانند نواحي گردابي يا لايه 

ناشي از بسط مرزي نزديك سطح اثر گذاشته و اتلافات عددي ذاتي 
معادلات حاكم كه عامل پخش در اين نواحي است را كاهش داده و يا 

جمله چشمه تسخير تراكم پذير بوده كه  S، )1(در معادله . كند حذف مي
) 6(هاي آن به صورت معادله  به معادلات اويلر اضافه شده است و مولفه

  .]15،16[شود  تعريف مي
)6(  b

  
    

S (0 f .i f . j f .V )
b b

 

كه در آن 

fb  نيروي حجمي بر واحد جرم بوده و وظيفه آن تعادل پخش

اين جمله يك . عددي و بقاي مومنتم در نواحي با گراديان سرعت بالا است
كند كه در نواحي گردابي به سمت مركز گردابه و در  بردار سرعت توليد مي

بيان ) 7(صورت معادله  باشد و به لايه مرزي به سمت سطح جامد مي
  .شود مي

                                                                                                                                      
1‐ Numerical dissipation 

)7(  
E c cb   

 
f n ω

 
Ec توان به وسيله آن قدرت تسخير را كنترل كرد پارامتر تسخير بوده كه مي .

يكي تسخير . شود در كل روش تسخير گردابه به دو كاربرد متفاوت تقسيم مي
كند و يكي تسخير  اي كه به جلوگيري از پخش گردابه كمك مي گردابه منطقه

اتلافات گردابه سطحي كه از رشد مصنوعي لايه مرزي نزديك سطح توسط 
) nc(كند كه تفاوت آنها در تعريف بردار عمود بر سطح  مصنوعي جلوگيري مي

در اينجا از كاربرد دوم يعني تسخير گردابه سطحي استفاده شده كه . است
در اين حالت با تنظيم پارامتر . باشد بردار يكه عمود بر سطح مي nc تعريف

ه مرزي را چسبيده به توان در نواحي با گراديان فشار مثبت لاي سطح مي
توان از اين روش به  مي ]18[طبق ادعاي نويسندگان مرجع . سطح نگه داشت

  .شكل يك مدل آشفتگي ضمني استفاده نمود
اگر روش اتلافات مصنوعي و تسخير گردابه همزمان اعمال شوند، سمت 

  .آيد در مي) 8(راست معادله اويلر به صورت معادله 

)8(  

  
 

 
 

RHS d ρE ω n
i 1/2 c z c

v u
ω
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كه جمله اول مربوط به اتلافات مصنوعي و جمله دوم مربوط به تسخير گردابه 
از . هاي بزرگي متفاوت هستند است كه در نواحي مختلف جريان داراي مرتبه

مرزي  لايهآنجا كه در داخل    v x u y  جمله مربوط به تسخير
گردابه منفي شده و از لحاظ مقداري مرتبه بزرگي دارد كه موجب كاهش 

در نواحي . شود اتلافات مصنوعي و جلوگيري از رشد مصنوعي لايه مرزي مي
مقدار بزرگي دارد، اين جمله بزرگ شده و  zگردابه غالب نيز از آنجا كه 

  .تواند بر اتلافات مصنوعي اثر بگذارد مي
شرايط مرزي حل به اين صورت انتخاب شد كه در ورودي سرعت 

در حالي كه فشار . برابر سرعت جريان آزاد در نظر گرفته شدند yو  xراستاي 
ما در خروجي ا. شوند و چگالي ورودي، از معادله انرژي و حالت محاسبه مي

يابي شده و فشار برابر فشار جريان آزاد و مقدار ثابت  ها و چگالي برون سرعت
. شود شرايط مرزي روي سطح بدون لغزش فرض مي. در نظر گرفته شده است

بنابر اين سرعت بر روي سطح برابر سرعت حركت سطح بوده كه از تقسيم 
ني حل قابل محاسبه در هر راستا بر گام زما j=1ميزان جابجايي مش در 

نظر به اين كه در روش ديناميك سيالات محاسباتي شبكه درشت ارائه . است
شوند به اين معني  شده معادلات اويلر با شرايط مرزي بدون لغزش حل مي

كند لذا  است كه تلاطم جريان بالا بوده و به سمت جريان غير لزج ميل مي
  .نهايت را تحليل كند بي تواند جريان متلاطم با رينولدز اين روش مي

در تحليل شبه پاياي نوسان، سرعت سطح قسمت شكستگي با مشتق 
گرفتن از معادله حركت نوساني دم و ضرب آن در فاصله نقاط تا نقطه مركز 

  .آيد بدست مي) 9(چرخش طبق معادله 

)9(     i, i,
V R θ k kt


01 1
cos( )

 

  بررسي و انتخاب شبكه - 1- 2
بهتر است در شبكه غيرلزج توليد ) CGCFD(سطحي در روش تسخير گردابه 

تر شود، بدون اين كه در  شده فقط يك المان در كنار ديواره مقداري كوچك
شود كه  اين اصلاحيه مش باعث مي .باقي شبكه تغييري صورت پذيرد

تسخير گردابه ) 8(تر شده و طبق رابطه  هاي سرعت كنار ديواره بزرگ گراديان
تر شدن همگرايي،  نتيجه اين عمل بهتر و سريع. شودتر  نزديك سطح قوي

توان  اين نتيجه را مي. باشد ها و از بين رفتن نوسانات حل مي مانده كاهش باقي
  .مشاهده كرد 1در شكل 



   
  علي حيدري و محمود پسنديده فرد در زواياي حمله پايينNACA0015بررسي اثر نوسانات پيچشي دم بر ضريب برآي ايرفويل

  

  2شماره  ،14، دوره 1393ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس،   178
 

  
  اثر اصلاح مش در نزديكي ديواره 1شكل 

    
  )ب(  )الف(

  مش معمولي -مش درشت اصلاح شده و ب -مقايسه الف 2شكل 

نمودار ضريب برآ بر حسب تكرار براي دو حالت مش درشت  1در شكل 
اصلاح شده و مش درشت معمولي در زاويه حمله صفر درجه با شبكه 

طور كه مشخص است اصلاح يك مش  همان. نشان داده شده است 160×90
تر شدن همگرايي و از بين رفتن نوسانات  در كنار ديواره باعث بهتر و سريع

با هم  2صلاح شده و مش درشت معمولي در شكل مش درشت ا. شود حل مي
  .اند مقايسه شده

براي بررسي استقلال از شبكه، جريان را در زاويه حمله صفر درجه بر 
روي ايرفويل ثابت عبور داده كه مقادير ضريب برآي محاسبه شده براي دو 

. آمده است 3حالت مش درشت اصلاح شده و مش درشت معمولي در شكل 
باشد زيرا از يك طرف تغييرات ضريب برآ با  مي 160×90شده  شبكه انتخاب

ريزتر شدن شبكه ناچيز بوده و از طرف ديگر با ريز تر شدن شبكه هزينه 
ها  اين نمودار. رود در صورتي كه تأثير زيادي در نتايج ندارد محاسبات بالا مي

تر  شود با مش درشت دهد كه اصلاح مش كنار ديواره باعث مي نشان مي
توان جهت گرفتن نتايج از مش  استقلال شبكه همچنان برقرار باشد و مي

 4توان در شكل  شبكه انتخاب شده را مي. تري نيز استفاده نمود درشت
  .مشاهده كرد

در كار حاضر هنگامي كه مرز حركت و يا چرخش دارد، شبكه ميدان 
با . دهد ميخود را با حركت مرز تطبيق  ]17[حل با استفاده از آناليز فنري 

. يابد استفاده از اين روش زمان مورد نياز براي حل به طور مؤثري كاهش مي
هاي خطي جايگزين شده، در  به اين ترتيب كه اضلاع مش سازمان يافته با فنر

ها يك تعريف  براي ثابت فنر. رسند هر گام حركت با يكديگر به تعادل مي
فنر متناسب با معكوس  منطقي استفاده شده است، به طوري كه سختي هر

. شوند تر مي تر و اضلاع كوتاه سخت طول آن فنر است يعني اضلاع بلند نرم
ها به يكديگر و فروپاشي شبكه ضمن حركت،  اين تعريف از نزديك شدن گره

تر شود، مش منفي  اما اگر جابجايي شبكه از حدي بزرگ. كند جلوگيري مي
  . شود ايجاد شده و شبكه فروپاشيده مي

  
  راستاي مماسي -الف

  
  راستاي عمودي -ب
  بررسي استقلال شبكه 3شكل 

 
  شبكه انتخاب شده براي محاسبات 4شكل 

    
  پايين نوسان -ب  بالاي نوسان -الف

  اي از تطبيق شبكه با حركت مرز در حالت نوسان دم نمونه 5شكل 

. استهاي ثانويه استفاده شده  براي جلوگيري از فروپاشي شبكه از فنر
اي از تطبيق شبكه با حركت مرز كه در كار حاضر استفاده شده است،  نمونه

  .شود مشاهده مي 5در شكل 
طور كه گفته شد براي بهتر شدن نتايج، كاهش نوسانات حل و  همان

همگرايي بهتر هنگام بكار بردن تسخير گردابه سطحي بهتر است يك المان 
از اين رو براي افزايش زاويه . دتر انتخاب شو كنار ديواره مقداري كوچك
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زيرا هرچه مش در كنار . نوسان دم مقداري محدوديت وجود خواهد داشت
در . شود ديواره ريزتر باشد، احتمال توليد مش منفي و فروپاشي شبكه زياد مي

كار حاضر بيشترين دامنه انتخاب شده براي نوسان دم، بدون فروپاشي شبكه 
º13 است.  

 تعريف مسأله - 3

ها،  در اين مقاله اثر نوسانات پيچشي ناپاياي دم بر روي آئروديناميك ايرفويل
در . در حالت ايرفويل ثابت تحت زواياي حمله مختلف پايين بررسي شده است

 3/0استفاده شده و جريان با ماخ  NACA0015تمامي موارد از ايرفويل متقارن
مناسب  CGCFD از آنجا كه. كند به آن برخورد مي 2×106و رينولدز 

، اين عدد )همانطور كه گفته شد(باشد  نهايت مي هاي با رينولدز بي جريان
رينولدز فقط جهت مقايسه نتايج محاسبه شده توسط اين روش و نتايج 

هاي بالا انتخاب شده و هيچ لزجتي در معادلات اعمال  تجربي در رينولدز
حول ايرفويل ثابت  در كار حاضر در زواياي حمله مختلف جريان. نشده است
در  ]21- 19[ابتدا براي اعتبارسنجي كد، نتايج با نتايج تجربي . شود تحليل مي

حالت ايرفويل ثابت بدون نوسان دم در زواياي حمله مختلف و همچنين 
همچنين در زواياي قرارگيري دم مختلف با . شود ايرفويل متحرك مقايسه مي

سازي شبه  ديواره، جهت شبيه اعمال شرط مرزي سرعت سطح به المان كنار
با  RANSو  CGCFDروش حاصل از ي نوسان در يك حالت خاص نتايج 1پايا

سپس تغيير شكل سطح . شوند مدل آشفتگي اسپالارت با يكديگر مقايسه مي
در اين حالت اثر نوسانات پيچشي ناپاياي دم با بررسي . شود به آن اضافه مي

و همچنين نقطه مركز ) oθ(نه حركت دم و دام) k(تأثير فركانس كاهش يافته 
نحوه حركت دم با . شود دوران دم بر ضرائب آئروديناميك ايرفويل تحليل مي

  .نشان داده شده است 6و شكل  10زمان در رابطه 

)10(   
θ θ k t 0 s i n ( )

 

 c/Uωk

كاهش يافته نوسان فركانس و فركانس  kو  ωدامنه زاويه دم و  oθكه در آن 
در ضمن در اين حالت محور چرخش دم در انتهاي ايرفويل به . باشند مي

هاي  همچنين اثر فركانس. قرار گرفته است 2كورد% 35و % 25، %15اندازه 
  .اند بررسي شده º 13و دامنه نوسان زاويه دم، تا  1و  75/0، 5/0نوسان 

  گيري بحث و نتيجه - 4
 اعتبارسنجي كد - 1- 4

ابتدا بدون اعمال نوسان دم نتايج عددي حاصل از روش ارائه شده با نتايج 
شود تا از صحت نتايج بدست آمده در حالت ثابت و  تجربي مقايسه مي

آنگاه براي حالت نوسان دم نتايج ارائه خواهد . متحرك اطمينان حاصل شود
دارد، از آنجا كه در مورد اين نوسان پيچشي دم نتايج تجربي وجود ن. شد

براي اعتبارسنجي روش حل ابتدا در حالت ايرفويل ثابت ضريب برآ و فشار 
سپس . شود تحت زواياي حمله مختلف با نتايج تجربي موجود مقايسه مي

براي اين كه مشخص شود كه كد در حالتي كه مرز متحرك وجود داشته 
ويل باشد، نتايج مورد قبولي خواهد داشت، يك بار براي شرايط خاص، ايرف

در اين حالت نحوه حركت . شود به صورت نوسان پيچشي حركت داده مي
تغيير ) 10(سطح به صورتي است كه زاويه حمله جريان به صورت معادله 

  .كند مي
)11(  mα α α k t  0 s in ( )

سط و دامنه زاويه پيچش به ترتيب زاويه پيچش متو 0و  mكه در آن 
                                                                                                                                      
1‐ Quasi‐ Steady 
2‐ Chord 

بوده و  º33/4برابر  0و º02/4برابر  mباشند كه در اينجا  نوسان مي
نتايج مربوط به اين حالت . شود در نظر گرفته مي 133/0فركانس نوسان نيز 

  .نشان داده شده است 14تا  10هاي  در شكل
براي تكميل اعتبار سنجي كد، در زواياي مختلف دم نتايج بدست آمده 

 -با نتايج بدست آمده از حل كامل معادلات ناوير CGCFDتوسط روش 
در اين حالت . شود آلمارس مقايسه مي- استوكس و مدل آشفتگي اسپالارت

درجه به  11و  5/5دم ايرفويل نسبت به مركز چرخش دم به اندازه صفر، 
سپس . شود  و پايين تغيير شكل پيدا كرده و ثابت نگه داشته ميسمت بالا

كند به اين صورت كه از قسمت شكستگي به  جريان پايا بر روي آن عبور مي
در )) 9(معادله (بعد براي المان كنار سطح سرعتي برابر سرعت حركت دم 

  .شود ولي در بقيه نقاط سرعت آن صفر است نظر گرفته مي
سازي شبه پاياي حركت نوساني دم با دامنه  شبيه در اين قسمت هدف

كورد تحت زاويه % 25حول محور چرخش  =75/0kو فركانس  º11= 0θزاويه 
به اين منظور بايد در تحليل شبه پايا عبوري از صفر . است º7و º3حمله 
ktCosሺدرجه  ሻ  در  و - 1و+1به سمت بالا و پايين به ترتيب ) 9(در معادله

و در حالت رسيدن به بالا و پايين  º5/5 ،707/0حالت عبوري از 
نتايج مربوط به اين حالت در . صفر در نظر گرفته شود) º11 (نوسان 
  .نشان داده شده است 17تا  15هاي  شكل

 اعتبار سنجي حالت ثابت -1- 4-1

مشخص است نتايج عددي حاصل از روش  8و  7هاي  طور كه از شكل همان
حل ديناميك محاسباتي شبكه درشت مربوط به ضريب فشار درحالت ايرفويل 

  .خواني مطلوبي دارند ثابت با نتايج تجربي هم
ضريب برآ در زواياي حمله كم كاملاً منطبق بر نتايج تجربي بوده و در 

نيز مشخص  8طور كه از شكل  همان .ايج تجربي استزواياي بالا نزديك به نت
قابليت تخمين صحيح توزيع فشار در زواياي حمله  CGCFDاست روش 

  .مختلف حول ايرفويل را داراست
  

  
  ناحيه نوساني دم

 نحوه نوسانات پيچشي ناپاياي دم در حالت ايرفويل ثابت 6 شكل

  
 مقايسه منحني ضريب برآ بر حسب زاويه حمله بدست آمده با نتايج تجربي 7شكل 
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   º6ويه حمله از -الف

  
 º12زاويه حمله  -ب

 مقايسه منحني ضريب فشار بر حسب طول بي بعد 8شكل 

 اعتبارسنجي حالت متحرك -2- 4-1

با دامنه  º02/4ضرائب برآ محاسبه شده در زاويه متوسط نوسان  9در شكل 
با نتايج تجربي مقايسه  133/0درجه و فركانس كاهش يافته  º33/4نوسان 

همچنين . زنند ضرائب برآ به خوبي نتايج تجربي را تخمين مي. اند شده
كه در اين مقاله از آن  CGCFDشود كه نتايج حاصل از روش  مشاهده مي

استفاده شده است، نزديك به نتايج مدل آشفتگي اسپالارت است، اما زمان 
تحليل كامل و مقايسه اين دو روش با . ر كمتري براي حل لازم داردبسيا

  .آورده شده است ]22[يكديگر در مرجع 
  

 
  مقايسه ضريب برآ با نتايج تجربي در نوسان پيچشي 9 شكل

)133 /0K=،º 33/4 o= α و º 02/4m=α(  

  مقايسه ضرايب متوسط محاسبه شده با نتايج تجربي 1جدول 
)133 /0K= ،º33/4 o= α و º 02/4m=α(  

 )ساعت(زمان حل Cl  روش حل
RANS 356/0  154 
CGCFD  385/0  3 
   348/0  تجربي

  

هاي  خلاصه نتايج مربوط به ضريب برآي متوسط با روش 1در جدول 
همچنين زمان لازم براي انجام يك حلقه . اند مختلف با يكديگر مقايسه شده

طور كه  همان. نوسان براي دو روش مختلف در اين جدول ارائه شده است
در زمان بسيار كمتري نتايج تقريباً خوبي  CGCFDشود، روش  مشاهده مي

  .ئه داده استارا
در حالتي كه ايرفويل  º6در ادامه منحني ضريب فشار در زاويه حمله 

ثابت است و سپس در حال حركت نوساني پيچشي به سمت بالا و پايين 
در حالت پيچشي زاويه لحظه  º6منظور از زاويه حمله ( عبوري از اين زاويه 

با توجه . شود مي ، با هم و با نتايج تجربي مقايسه)اي عبوري ايرفويل است
شود كه منحني ضريب فشار مربوط به حركت به  مشخص مي 10به شكل 

تر از منحني ضريب فشار به سمت بالا بوده كه نشان  سمت پايين پهن
دهنده برآهاي بيشتر در حركت به سمت پايين نسبت به حركت به سمت 

  .بالا است
آيد كه  مي همچنين در انتهاي ايرفويل يك ناحيه معكوس فشار بوجود

به اين دليل با توجه . دهد هاي كمتري نتيجه مي نسبت به حالت ثابت برآ
و در حركت به  62/0در حركت به سمت پايين ضريب برآ برابر  9به شكل 

بدست آمده است كه كمتر از ضريب برآي ايرفويل  54/0سمت بالا برابر 
توان به اين صورت  يدليل اين رفتار را م. باشد مي) 66/0(ثابت در اين زاويه 

، با حركت ايرفويل x/c=0.25بيان كرد كه با توجه به مكان مركز پيچش در 
هاي  x/cدر مقايسه با حالت ايرفويل ثابت، در  º6به سمت پايين در زاويه 

زيرا . شود فشار در سطح پايين بيشتر مي) نزديك نوك ايرفويل(تر  كوچك
تر بدست  زاويه مؤثر به دليل بردار سرعت سطح به سمت پايين بزرگ

به علت ) نزديك انتهاي ايرفويل(تر  ي بزرگها x/cهمچنين در . آيد مي
 كمتر شدن زاويه مؤثر نسبت به حالت ثابت به دليل بردار سرعت سطح به

شود كه حتي از فشار سطح بالا  سمت بالا، فشار در سطح پايين كمتر مي
  .كند نيز كمتر شده و توليد ناحيه معكوس فشارمي

در مقايسه با حالت ثابت  º6با حركت به سمت بالاي ايرفويل در زاويه 
  . شود ها فشار در سطح پايين كمتر مي x/cايرفويل، در تمام 

  

  
ت ايرفويل ثابت و متحرك با نتايج محاسبه شده در حال مقايسه ضريب فشار 10شكل 

  º6تجربي در زاويه حمله 
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CGCFDحل عددي به كمك روش 
حل لزج به كمك مدل آشفتگي اسپالارت
حل غير لزج بدون اعمال تسخير گردابه

]21[نتايج تجربي ايرفويل پيچشي 
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بنابر اين هم در حركت به سمت بالا و هم در حركت به سمت پايين ضريب 
دهد كه نتايج بدست آمده كاملاً  شود و نشان مي برآي كمتري حاصل مي

  .منطقي است

 اعتبارسنجي نوسان پيچشي شبه پاياي دم -3- 4-1

لازم به توضيح است كه منظور از حل شبه پايا حالتي است كه در آن دم 
ايرفويل در زواياي مختلف قرار گرفته و با اعمال سرعت حركت دم به سطح 

با اين عمل حل پايايي با شرايط مرزي ناپايا . يك حل پايا از آن گرفته شود
تغييرات  11كل در ش. شود كه حالتي بين پايا و ناپايا خواهد داشت گرفته مي

  RANSو حل  CGCFDضريب برآ بر حسب زاويه قرارگيري دم به كمك روش 
  .اند آلمارس با يكديگر مقايسه شده- با مدل آشفتگي اسپالارت

شود نتايج اين دو روش مقداري نسبت به  طور كه مشاهده مي همان
يكديگر انحراف دارند بطوري كه در حركت به سمت بالا روش اسپالارت برآي 

دهد حال آن كه در حركت به  بدست مي CGCFDبيشتري نسبت به روش 
نسبت به روش اسپالارت  CGCFDسمت پايين برآي بدست آمده از روش 

اما نتيجه مهم اين كه مقدار متوسط ضريب برآي بدست . اردمقدار بيشتري د
و حل  CGCFDنتايج دو روش . آمده از اين دو روش به يكديگر نزديك است

RANS  آلمارس در محاسبه توزيع فشار بر روي  -با مدل آشفتگي اسپالارت
سازي بالاترين زاويه نوسان به صورت شبه پايا در  سطح ايرفويل براي شبيه

  . نشان داده شده است 12شكل 
  

 
  تغييرات ضريب برآ با زاويه قرارگيري دم در حالت شبه پايا 11شكل 

)º11= 0θ  ،75/0k=  وº 3AoA= (  

  
  تغييرات ضريب فشار در طول ايرفويل بالاترين زاويه دم در حالت شبه پايا 12شكل 

)º11= 0θ  ،75/0k=  وº7AoA=(  

  
تغييرات ضريب فشار در طول ايرفويل پايين ترين زاويه دم در حالت شبه  13 شكل

  )=º7AoAو  =º11= 0θ  ،75/0k(پايا 

توزيع فشار تخمين زده شده و ناحيه معكوس فشار بدست آمده از اين دو 
نيز نتايج حاصل از اين دو  13در شكل . روش نزديك به يكديگر است

سازي  طح ايرفويل براي شبيهروش در محاسبه توزيع فشار بر روي س
در اين . ترين زاويه نوسان به صورت شبه پايا نشان داده شده است پايين

زاويه دم نيز توزيع فشار محاسبه شده از دو روش نزديك به يكديگر 
  .بدست آمده است

در حالت  CGCFDدهد كه استفاده از روش  نتايج فوق نشان مي
ه با نوسان پيچشي شبه پاياي ايرفويل ثابت و متحرك و همچنين همرا

دم، در زمان حل بسيار كم، نتايج قابل قبول و نزديك به نتايج حل لزج و 
توان از نتايج آن براي تحليل ايرفويل  دهد و مي هاي تجربي ارائه مي داده

حال كه صحت نتايج حاصل از اين . همراه با نوسان سطح استفاده كرد
م ايرفويل به آن اضافه شده و روش عددي تصديق شد، نوسان پيچشي د

  .شود مي بررسي) 8كمتر از (نتايج براي زواياي حمله پايين 

  اثر نوسان ناپاياي دم ايرفويل -2- 4
پس از مشخص شدن اعتبار كد استفاده شده، لبه انتهايي ايرفويل ثابت، 

در اين حالت اثر . كند شروع به نوسان پيچشي حول مركز شكستگي مي
و ) k(ناپاياي دم با بررسي تأثير فركانس كاهش يافته نوسان پيچشي 
و همچنين نقطه مركز دوران دم بر ضرايب ) oθ(دامنه حركت 

مشاهده  14طور كه در شكل  همان .شود آئروديناميك ايرفويل تحليل مي
شود، با توجه به منحني ضريب فشار بر حسب طول بي بعد ايرفويل،  مي

(در نيمه بالاي نوسان  0 πkt (اي فشار سطح مكش از فشار  در ناحيه
. شود شود كه به آن ناحيه فشار معكوس گفته مي سطح فشار بيشتر مي

هر چه وسعت اين ناحيه بيشتر باشد ضريب برآي متوسط كاهش خواهد 
، بدون نوسان دمدليل كاهش يا افزايش ضريب برآ نسبت به حالت . يافت

با توجه به نمودار، ناحيه فشار معكوس . ناحيه استكوچكي يا بزرگي اين 
شود كه بالاي ايرفويل فشار كمتر و  در حدود نقطه شكستگي باعث مي

ها فشار بيشتري از حالت بدون نوسان دم  پايين ايرفويل در بيشتر نوسان
  .داشته باشد

تر  تر بودن اين ناحيه باعث افزايش ضريب برآ و بزرگ بنابراين كوچك
شود كه نزديك  همچنين باعث مي. شود باعث كاهش ضريب برآ مي بودن آن

 .دم وجود داشته باشدنوسان لبه فرار، افزايش فشاري نسبت به حالت بدون 
  .بنابر اين ضريب پساي متوسط كاهش خواهد يافت
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  دم بر منحني ضريب فشار نوسان پيچشياثر  14 شكل

)75/0k =  ،º11o=θ  وº7AoA=(  

  
 زمان بي بعدبرحسب  -الف

  
  برحسب زاويه لحظه اي دم -ب

  اي ضريب برآي لحظه بررسي اثر فركانس كاهش يافته بر روي 15شكل 
)º12o=θ  وº3AoA=(  

شود كه به علت شكستگي  در قسمتي از نمودار مقداري اغتشاش مشاهده مي
ها  مش CGCFDاز آنجا كه در روش  .باشد در محل تغيير شكل دم ايرفويل مي

شوند، تغيير  به مراتب درشت تر هستند و معادلات اويلر بدون لزجت حل مي
توليد نوساناتي در جريان ) كورد 75/0مثل شكستگي در (شديد در سطح 

به خاطر لزجت مصنوعي ( توانند توسط لزجت اندك جريان  كند كه نمي مي
با حل لزج  ميرا شوند حال آن كه) ناشي از گسسته سازي و اتلافات مصنوعي

استوكس به كمك مدل آشفتگي اسپالارت لزجت جريان مقدار -معادلات ناوير
تواند ميرا كند و نوسانات  بيشتري داشته و اين تغيير شديد در سطح را مي

توان با اصلاحاتي از جمله افزايش قدرت  البته مي. شود كمتري ديده مي
  .تسخير در اين مكان اين نوسانات را كاهش داد

  تأثير فركانس نوسان دم -4-2-1
كورد قرار % 25حالات مربوط به اين قسمت مركز شكستگي در  در تمامي 

شود با افزايش فركانس كاهش  مشاهده مي 15طور كه در شكل  همان. دارد
يافته نوسان، مقادير بيشينه برآ كاهش و مقادير كمينه برآ افزايش خواهد 

همچنين با افزايش . برآ نخواهد داشتيافت، اما تأثير زيادي بر متوسط ضريب 
فركانس كاهش يافته نوسان شيب منحني هيسترزيس برآ بر حسب زاويه 

رفت  شود و منحني بالارفت و پايين اي دم كمتر شده، منحني لاغرتر مي لحظه
هاي كاهش يافته بيشتر  به اين معني كه در فركانس. افتند بر روي يكديگر مي

دليل . آيد الا رفت و پايين رفت يكسان بدست ميضريب برآ در حركت ب 1از 
آن اين است كه با بالا رفتن سرعت نوسان، توزيع فشار متوسط اطراف 
ايرفويل در حالت بالا رفت و پايين رفت به علت سرعت بالاي نوسان تقريباً 

  .يكسان خواهد بود

  
  ضريب برآي متوسط -الف

  
  نوسان دم اختلاف ضرائب برآي متوسط با حالت بدون -ب

  º12 o=θبررسي اثر فركانس كاهش يافته با  16شكل 
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 بالاي نوسان -الف 2πkt  

  
  23πktپايين نوسان -ب

  اثر فركانس كاهش يافته بر ضريب فشار 17 شكل
)º12o=θ  وº6AoA=(  

توان در  شود، با حركت نوساني دم مي مشاهده مي 16طور كه در شكل  همان
زواياي حمله پايين، در هر زاويه برخورد، برآهاي بيشتري نسبت به حالت 

دليل آن كاهش بيشتر فشار در . بدون نوسان دم در آن زاويه، بدست آورد
 سطح مكش ايرفويل به علت كوچك شدن ناحيه فشار معكوس بر روي سطح

 5/0شود كه در فركانس كاهش يافته برابر  در اين حالت مشاهده مي. آن است
درجه مقادير برآي بيشتري از حالت بدون نوسان دم بدست  5تا زاويه 

درجه  6اين زاويه را به  1و  75/0افزايش فركانس نوسان دم تا . دهد مي
كه در  شود بنابر اين افزايش فركانس نوسان باعث مي. افزايش خواهد داد

هاي بيشتري ضريب برآي متوسط ناشي از حركت نوساني دم از ضريب  زاويه
توان نيروي برآي بيشتري  برآي حالت بدون نوسان دم بيشتر شده و مي

ب  - 16در شكل . گرفت lC  هاي مثبت نشان دهنده بيشتر بودن ضريب برآ و
 lCشان دهنده كمتر بودن ضريب برآ نسبت به حالت بدون هاي منفي ن

  .نوسان دم است
 º12اثر فركانس كاهش يافته بر روي ضريب فشار در  17در شكل  o=θ 

مشخص  17با توجه به شكل . درجه بررسي شده است 6تحت زاويه حمله 
تر باعث بيشتر شدن  هاي پايين شود كه اضافه كردن نوسان دم در زاويه حمله مي

در كل فركانس  .شود در سطح بالاي ايرفويل و افزايش ضريب ليفت مي مكش
اثر است، اما در زواياي بالاتر براي بيشتر شدن  تر بي نوسان در زواياي پايين

  .ضريب ليفت نسبت به حالت ثابت بايد فركانس كاهش يافته را افزايش داد

  تأثير دامنه نوسان دم -4-2-2
كورد در نظر % 25موارد فاصله شكستگي در در اين حالت نيز در تمامي 

شود كه افزايش دامنه  مشخص مي 18با توجه به شكل  .گرفته شده است
نوسان زاويه دم ايرفويل بدون تأثير زيادي در كمينه ضريب برآ بيشينه آن را 

كمينه  º 11o=θالبته در اينجا در حالت خاص دامنه نوسان دم. كند زياد مي
شود كه اين حالت بيشترين ضريب  ش يافته و موجب ميضريب برآ نيز افزاي

). نيز اين نتيجه بدست خواهد آمد 20در شكل (برآي متوسط را نتيجه دهد 
دليل آن هم كوچك شدن ناحيه فشار معكوس در حين نوسان نسبت به بقيه 

  . باشد ها مي حالت
شود كه با افزايش دامنه  ب مشخص مي- 18همچنين با توجه به شكل 

اي بر حسب زاويه  ن زاويه دم منحني هيسترزيس ضريب برآي لحظهنوسا
اثر دامنه نوسان دم بر  19در شكل . آيد تر شده و بالاتر مي اي دم پهن لحظه

مشخص  19همانطور كه در شكل . روي ضريب فشار نشان داده شده است
رسد ضريب  هاي بالايي نوسان كه دم به بالاترين حد خود مي بود، در قسمت

  .رسد يابد و به كمينه مقدار خود مي آ كاهش ميبر

  

  
  برحسب زمان بي بعد -الف

  
  برحسب زاويه لحظه اي دم -ب

  اي ضريب برآي لحظه بررسي اثر دامنه نوسان زاويه دم بر روي 18 شكل
)75/0k =  ،º3AoA=(  
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  2πktبالاي نوسان  -الف

  
3πپايين نوسان -ب 2kt  

  اثر دامنه نوسان دم بر روي ضريب فشار 19 شكل
)75/0k =  ،º3AoA=(  

الف در بالاي نوسان با افزايش دامنه ناحيه معكوس  -19با توجه به شكل 
در . شود و كمينة ضريب برآ مقداري كاهش خواهد يافت تر مي فشار بزرگ

رسد ضريب برآ  ترين حد خود ميهاي پايين نوسان كه دم به پايين  قسمت
  .رسد يابد و به بيشينه مقدار خود مي افزايش مي
دهد كه در پايين نوسان با افزايش دامنه مساحت  ب نشان مي -19شكل 

با افزايش . يابد محصور به ضريب فشار افزايش يافته و ضريب برآ افزايش مي
تر  به مراتب بزرگ آن ةدامنه نوسان، افزايش بيشينه ضريب برآ از كاهش كمين

البته افزايش ضريب برآ در دامنه . شود بوده و باعث افزايش برآي متوسط مي
 20در شكل  .درجه تقريباً به يك مقدار خواهد بود 13درجه و  11نوسان دم 

بر روي متوسط ضريب برآ بررسي  =75/0kتأثير دامنه نوسان زاويه دم در 
 ºهترين حالت با دامنه نوسان دمشود ب طور كه مشاهده مي همان. شده است

11o=θ  اتفاق افتاده است بطوري كه تا زاويهº7 ضريب برآي متوسط ،
  .دهد تري نسبت به حالت بدون نوسان دم بدست مي بزرگ

در شكل . دهد ترين ناحيه فشار معكوس رخ مي زيرا در اين حالت كوچك
º7 ،شود كه با اين دامنه نوسان تا  ب هم مشاهده مي -20 lC  ها مقادير

دهنده بيشتر بودن ضريب برآي متوسط نسبت به حالت  مثبتي دارند كه نشان
 º13، دليل اين كه در دامنه نوسان 21با توجه به شكل . بدون نوسان دم است

به بعد از ضريب برآي ايرفويل ثابت  º7ضريب برآي متوسط از زاويه حمله 
) 2πkt(شود اين است كه در بالاي نوسان  ميبدون نوسان دم كمتر 

شود  ناحيه اطراف نقطه شكستگي سرعت زياد و فشار كم مي) الف - 21شكل (
  .گيرد و ناحيه معكوس فشار شديدي شكل مي

  
  ضريب برآي متوسط -الف

  
  اختلاف ضرائب برآي متوسط با حالت بدون نوسان دم -ب

  = 75/0kبررسي اثر دامنه نوسان زاويه دم در  20 شكل

3π(همچنين در پايين نوسان  2kt ) ( مقداري جدايش در ) ب - 21شكل
ها در  گيري از اين حالت متوسط. گيرد نواحي انتهايي دم ايرفويل شكل مي

اين ناحيه . دهد تري را نتيجه مي حين نوسان ضريب برآي متوسط پايين
وجود نداشته و ناحيه فشار معكوس نيز  º11ش در دامنه نوسان جداي

  .تر است كوچك

  تأثير فاصله شكستگي دم -4-2-3
فاصله مركز (پيداست، افزايش طول نوسان دم  22طور كه از شكل  همان

كورد، تأثيري بر بيشينه ضريب برآ % 35كورد تا %25از  )دوران تا لبه فرار
شود كه منحني  اين امر باعث مي .كند دا مينداشته اما كمينه آن كاهش پي
تر شده و  اي با افزايش طول نوسان دم پهن هيسترزيس ضريب برآي لحظه

 كورد،% 15برابر  فاصله مركز دوران تا لبه فرارهمچنين  .شيب آن بيشتر شود
  .دهد متوسط برآي كمتري نسبت به بقيه بدست مي

فشار به ترتيب در  اثر مكان شكستگي دم بر روي ضريب 23در شكل 
 75/0k با فركانس كاهش يافته º7 زاويه حمله نشان  º 11o=θو دامنه نوسان =

  .داده شده است
شود با افزايش فاصله شكستگي از انتهاي دم،  طور كه مشاهده مي همان

تر شده و ضريب برآ كاهش  در نيمه بالاي نوسان ناحيه معكوس فشار بزرگ
  ).23شكل (يابد  مي
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  )الف(

  
  )ب(

  در پايين نوسان) ب(در بالاي نوسان ) الف(كانتور سرعت  21 شكل
) 75/0k =  ،º 13o=θ  وº7AoA= (  

  
  برحسب زمان بي بعد -الف

  
  برحسب زاويه لحظه اي دم -ب

  ضريب برآي لحظه اي بر روي) مركز دوران دم(بررسي اثر محل شكستگي  22 شكل
)75/0k =  ،º 11o=θ  وº3AoA=(  

  
ݐ݇بالاي نوسان  -الف ൌ ߨ 2⁄  

  
ݐ݇پايين نوسان  -ب ൌ ߨ3 2⁄  

  º7اثر مكان شكستگي دم بر روي ضريب فشار در زاويه حمله  23شكل 
)75/0k =  ،º 11o=θ  وº7AoA=(  

در نيمه پايين نوسان مقدار اندكي مساحت محصور ضريب فشار در فاصله 
ضريب  در مجموع). 23شكل (بيشتر است % 35از حالت % 25شكستگي 

 .تر بدست آمده است بزرگ% 35از حالت % 25برآي متوسط فاصله شكستگي 
شود كه با افزايش فاصله محل شكستگي  مشخص مي 24با توجه به شكل 

% 25كورد نسبت به حالت فاصله % 35از دم ايرفويل تا ) مركز دوران دم(
ر همچنين د. شود كورد، ضريب برآي متوسط كمتر و پساي متوسط بيشتر مي

طول % 15(هاي كمتر  هاي پايين از آنجا كه نوسان دم در فاصله زاويه حمله
طول % 25توان نوسان دم در محدوده فاصله  تقريباً بي تأثير است، مي) كورد

هاي پايين در  كورد را بهترين حالت براي افزايش ضريب برآي متوسط در پسا
  .نظر گرفت

  مقايسه حل ناپايا و شبه پايا -3- 4
منحني هيسترزيس ضريب برآ محاسبه شده بر حسب زاويه دم  25 در شكل

حل شبه پايا در . اند بوسيله حل شبه پايا و حل ناپايا، با يكديگر مقايسه شده
مقايسه اين روش و حل ناپايا نشان . توضيح داده شده است 3- 1-4قسمت 

انحراف ترين نقاط نوسان در بقيه نقاط  دهد كه به جز در بالاترين و پايين مي
شود، بطوري كه به وسيله حل شبه پايا منحني  شديدي مشاهده مي

  . تواند به دو دليل باشد اين انحراف مي. شود تري محاسبه مي هيسترزيس پهن
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  بر روي ضريب برآ) مركز دوران دم(بررسي اثر محل شكستگي  24شكل 

)75/0k=  ،º 11o=θ(  

  
مقايسه منحني هيسترزيس محاسبه شده ضريب برآ بر حسب زاويه دم  25 شكل

  بوسيله حل شبه پايا و حل ناپايا
)75/0k =  ،º 11o=θ  و% 25، محل شكستگيº3AoA=(  

پذيرد و  هاي قبل تأثير مي اولاً در حالت ناپايا خواص در هر گام زماني از گام
در حالت شبه پايا اين اثر  شود، اما اثر خواص در هر گام به گام بعد منتقل مي

ثانياً در حالت ناپايا جريان خود را با نوسان سطح تطبيق داده و . وجود ندارد
  .گونه نيست از آن با خبر است اما در حالت شبه پايا اين

  بندي جمع - 5
طور كه گفته شد، روش مورد استفاده در كار حاضر اين امكان را  همان
هاي زيادي را در زمان كم بر روي ضريب  امتردهد كه بتوان اثر تعداد پار مي

دهد كه اعمال نوسان پيچشي دم در  نتايج نشان مي. برآ بررسي كرد
هاي پايين اثر مثبتي بر روي ضريب برآ  هاي نوسان كم و فركانس دامنه

نداشته و حتي نسبت به حالت بدون نوسان دم ضريب برآي متوسط را كاهش 
هاي بالا باعث بيشتر شدن  بالاتر با فركانس هاي نوسان اما دامنه. دهد مي

اين اثر در . شود ضريب برآي متوسط نسبت به حالت بدون نوسان دم مي
تر نمود بيشتري دارد و با افزايش زاويه حمله اين اثر مثبت  زواياي حمله پايين

شود تا اين كه در زاويه حمله خاصي ضريب برآ كمتر از حالت  كم كم محو مي
بنابر اين با متحرك كردن يك چهارم انتهايي . آيد دم بدست مي بدون نوسان

توان در زواياي حمله  دم ايرفويل تحت دامنه نوسان زاويه و فركانس بالا مي
  .نيروي برآي بيشتري از بال در زواياي حمله پايين گرفت
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