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تحلیل جریان ناپایا حول ایرفویل نوسانی به کمک شبکه سازمان یافته متحرک تطبیق پذیر
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چکیده

در این تحقیق حل جریان ناپایا با مرز متحرک مورد توجه است. بدین صورت که به بررسی جریان غیر دائم، دو بعدی،  تراکم پذیر و غیر لزج حول یک ایرفویل نوسانی با حل معادلات ناویر استوکس و اویلر روی یک شبکه سازمان یافته تطبیق پذیر
 می پردازیم. برای افزایش قابلیت حرکت شبکه عددی، جلوگیری از تداخل خطوط شبکه و ایجاد شبکه های منفی،  از ترکیب فنر خطی
  درراستای اضلاع شبکه استفاده شده است. در این طرح بین نقاط شبکه یعنی روی هر ضلع شبکه، فنرهای خطی فرض می شود. براي كنترل اندازه شبکه هاي نزديك مرز متحرك و شبکه هاي دورتر سختي فنر را متناسب با عكس طول فنر در نظر مي گيريم. با این فرض حرکت نرم تر خواهد بود. با این روش حرکت ایرفویل را بصورت نوسانی شبیه سازی کردیم و شبکه آن را تطبیق پذیر ساختیم. سپس نتایج ایرفویل نوسانی با شبکه سازمان یافته با نتایج تجربی ونتایج حاصل ازحالت غیر دائم نوسانات ایر فویل روی یک شبکه بی سازمان
 مقایسه می گردد.

واژه های کلیدی: 

شبکه سازمان یافته- شبکه بی سازمان- فنر خطی-شبکه متحرک تطبیق پذیر
مقدمه 

تحليل جريان غيردائم حول سطوح برآزا از مسائل مهم و كاربردي در مبحث آيروديناميك مي باشد.  در اكثر وسايل پرنده رژيم هايي از جريان وجود دارد كه نيروهاي غيردائم در مقابل نيروهاي دائم قابل صرفنظر كردن نيستند. این رژیم ها یا اثرات منفی دارند مانند فلاتر، ارتعاشات اجزاء و لرزش شوك و یا اثرات مثبت دارند مانند تاخير در واماندگي و توليد كنترل شده گردابه هاي نوساني با كنترل نيروهاي غيردائم مي توان 
كارآيي وسيله پرنده را افزايش و اثرات نامطلوب پديده هاي غيردائم را كاهش داد. هنگام حل جریان غیر دائم که در آن تغییر شکل و یا حرکت جسم  داریم، در هر تکرار نیاز بود شبکه جدید تولید شود، که بسیار حافظه  کامپیوتر را در گیر می کرد و حل آهسته پیش می رفت. ولی اعمال شبکه تطبیق پذیری که این قابلیت را داشته باشد با حرکت جسم و تغییرشکل آن خود را تطبیق داده وبه بهترین حالت قرار گیرد تاثیر به سزایی در سرعت انجام حل وصرفه جویی در هزینه و زمان خواهد داشت.
  پس روش های حل شبکه خود تطبیقی به منظور پیشرفت بیشتر در شبیه سازی عددی مسائل جریان غیر دائم حول اجسام متحرک  بسیار مهم و اساسی به نظر می رسد. یک روش جهت تحلیل جریان غیر دائم حول جسم متحرک استفاده از شبکه با قابلیت حرکت و تطبیق پذیری مجاور مرز متحرک می باشد. در این میان استفاده از شبکه های تطبیق پذیر جهت حل جریان غیر دائم حول اجسام متحرک با حفظ ساختار ارتباطی بین سلولها و عدم تولید شبکه مجدد از دیدگاه محاسباتی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. 

معادلات حاکم

با توجه به در نظر گرفتن جریان دوبعدی، لزج، تراکم پذیر و ناپایدار، معادلات ناویر-استوکس با رینولدز متوسط در مختصات دو بعدی به صورت زیر بیان می​گردد:
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رابطه W متغیر وابسته، Ei و Fi بردارهای شار جابجائی برای جریان غیر لزج، Ev و Ev بردارهای شار جابجائی برای جریان لزج می باشد.
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در معادله انرژی، (
[image: image11.wmf]e

) مجموع انرژی داخلی و انرژی جنبشی بر واحد جرم و تنش​های برشی و عمودی بدون بعد با بکارگیری تئوری استوکس بدست می آیند.
روش فنر خطي دو بعدي براي شبكه سازمان يافته
براي حركت دادن شبكه سازمان يافته فنر بندي خطي را به صورت زير در نظر مي گيريم. در راستاي منحني سطح جسم تعداد nx  المان با انديس i  و در راستاي عمود بر منحني سطح جسم ny   المان با انديس j  خواهيم داشت. تمام اضلاع در دو راستا با فنر جایگزین می شوند. طول هر فنر كه برابر اندازه ضلع متصل كننده دو گره در يك سطر است برابر است با:[1] 
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سختي فنر را متناسب با عكس طول فنر در نظر مي گيريم:

 (8)                                  
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حال اگر مرزهاي شبكه عددي جابجا شوند، تعادل نيروهای فنر ها به هم مي خورد. با نوشتن رابطه نيروها براي هر گره براي برقراري تعادل به معادله زير مي رسيم:[2]
(9)
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كه در آن s  طول قوس منحني در هر سطر از مبدا تا گره است كه برابر مجموع طول فنرها تا گره مربوطه مي باشد. s مربوط به تکرار قبلی بوده که معلوم است و 
[image: image15.wmf]s

¢

 مربوط به تکرار فعلی بوده و مجهول می باشد. مشاهده مي شود كه اين معادله شرايط مرزي زير  را دارا ست:
(10)                         
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كه U نشان دهنده جابجايي مرز بوده و برابر طول قوس منحني در سطر j  ام  از مبدا تا گره آخر مي باشد كه مقدار آن معمولا معلوم است. با اين وصف معادله (9) به صورت ضمني قابل حل بوده و تنها بايد ضرائب ماتريس سه قطري را بدست آوريم. حال از حل معادله بالا به روش ضمني طول قوس منحني ها بدست مي آيند كه در ادامه بايد آنها را به x , y   تبديل كنيم. بدين صورت مختصات نقاط جديد گره ها را بدست مي آوريم. . در هر تغییر مکان کوچک باید این الگوریتم تکرار شود تا حل آن همگرا گردد که معیار همگرایی را می توان مجموع تفاضلات طول تمام فنر ها نسبت به تکرار قبلی در نظر گرفت.
روش فنر کششی ثانویه براي جلوگیری از فروپاشی شبکه
اضلاع موازی سطح جسم در المان دارای فنر کششی اولیه هستند که در قسمت قبل توضیح داده شد و اضلاع عمود بر آنها دارای فنر کششی ثانویه هستند. بدین صورت فنر بندی در دو راستای عمود بر هم انجام دادیم. فنر های کششی ثانویه دقیقاً همانند فنر های کششی اولیه فرمول بندی می شوند و ثوابت آنها نیز همانند ثوابت فنر های اولیه تعریف می شوند، که در قسمت قبل توضیح داده شد. با این تفاوت که اسم متغیر های برنامه عوض می شود و متغییر های دو فنر با هم یکی نیست. زیرا هر راستا بصورت جداگانه و بدون هیچ وابستگی به راستای دیگر تطبیق می شود. در اینجا مهم این است که چگونه از این دو فنر در دو راستای عمود بر هم در برنامه استفاده کنیم.
تعریف مسئله 
حل مسأله غيردائم با دو مسأله نمونه مقايسه شده است. شرايط اين دو مسأله در جدول 1-5  ملاحظه  مي شوند. اين دو مسأله به دليل تشكيل و حركت شوك روي آنها به عنوان مسائل نمونه در بسياري از مطالعات تحقيقاتي انتخاب شده اند. در اين دو مسأله زاويه حمله ايرفويل با تبعيت از رابطه زير كم و زياد مي شود.[3]
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كه ضرايب جدول 1 مورد استفاده قرار مي گيرد. در رابطه 11 
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 زاویه ایست که ایرفویل حول آن با دامنه 
[image: image19.wmf]m
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 نوسان می کند. این نوسان حول نقطه x/c روی وتر ایرفویل انجام می گیرد. و همچنین سرعت نوسان(
[image: image20.wmf]w

) در هر دو حالت ثابت بوده و مقدار آن در جدول ذکر شده است.
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جدول 1 

نتایج حاصل از روش شبکه تطبیقی در شبکه سازمان یافته برای ضريب  برآی ايرفويل در زواياي حمله مختلف با یک و چند نوسان، براي این  دو مسأله در شكلها به همراه نتایج تجربی ملاحظه می شوند. برای بررسی صحت و دقت حل، نتایج با نتایج مربوط به مرجع [2] که نتایج تجربی و نتایج مربوط به روش شبکه تطبیقی در شبکه بی سازمان  برای ضریب  برآی ایرفویل  در همان زوایا را نشان داده است، مقایسه می شود.
نتیجه گیری
1-    در حالتی مقایسه ای بین زمان لازم برای هزار تکرار در نوسان ایرفویل با دو روش تولید شبکه مجدد در هر تکرار و شبکه تطبیق پذیر  بدون تحلیل جریان انجام گرفت. برای شبکه تطبیقی حدود 22 ثانیه طول کشید تا ایرفویل هزار تکرار حرکت کند در حالی که با روش تولید شبکه مجدد حدود 979 ثانیه یعنی تقریباً 45 برابر شبکه تطبیقی زمان برای تولید شبکه لازم بود. با در نظر گرفتن اینکه برای هر نوسان ایرفویل در این کار نیاز به 50000 تکرار لازم است با روش تولید شبکه مجدد حدود 2 روز به زمان حل برنامه برای هر نوسان اضافه می شود.
2-   با مقایسه نتایج مسئله دوم در قسمت حل غیر دائم ایرفویل نوسانی از نزدیک بودن نتایج حاصل از تطبیق شبکه سازمان یافته با مرز متحرک،  به نتایج تجربی اطمینان حاصل می کنیم که حل غیر دائم جریان به روش شبکه تطبیقی در شبکه سازمان یافته نسبت به شبکه بی سازمان از دقت بالاتری برخوردار بوده وبه نتایج تجربی نزدیک تر است (شکل 2و3) که این دقت در شروع نوسان تا اوج به راحتی مشاهده می شود. یعنی از شروع حرکت ایرفویل تا هنگامی که به مقدار ماکزیمم نوسان می رسد و دوباره به مکان قبلی باز می گردد نتایج بسیار نزدیک به نتایج تجربیست. برای مشاهده نتایج مربوط به شبکه بی سازمان به مرجع[3] مراجعه شود.
3- برای CFL های مختلف نمودارهای ضریب برا  تفاوت چندانی ندارند. به این علت که زمان لازم برای همگرا شدن جریان در هر تکرار فراهم گردیده است و در هر تکرار جریان در تمام المان ها همگرا شده است. در کل از نمودار ضریب برا بر حسب زاویه چرخش (شکل 1)  در می یابیم که در حرکت ایرفویل  از حدود وسط نوسان تا بالا و همچنین از وسط نوسان تا پایین منحنی ها بر روی یکدیگر افتاده اند که دلیل آن این است که جریان پس از تغییر جهت ایرفویل بالاخره به سطح آن چسبیده است. البته در ابتدای تغییر جهت ایرفویل به علت تغییر جهت ناگهانی هنوز سیال خود را با شرایط تغییر جهت وفق نداده است و این وفق ندادن تا نزدیک وسط نوسان ادامه داشته و پس از آن سیال خود رابا حرکت وفق داده و به اصطلاح به سطح ایرفویل می چسبد. نکته دیگری که از این شکل ها می توان برداشت کرد این است که در پایین نوسان با افزایش تعداد نوسان نتایج به نتایج تجربی نزدیک می شوند، که این هم از وفق دادن سیال با حرکت نوسانی ایرفویل ناشی  می شود.
شکل ها و نمودارها
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شکل 1 ضریب  برآ برحسب زاویه چرخش برای شبکه سازمان یافته (مسئله CT5)
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   شکل2 مقایسه ضریب فشار برای شبکه تطبیقی سازمان یافته با نتایج تجربی در زاویه41/2- درجه به سمت پایین(مسئله CT5 )
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شکل 3 مقایسه ضریب فشار برای شبکه تطبیقی سازمان یافته با نتایج تجربی در زاویه 38/2 درجه به سمت پایین(مسئله  CT5)
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شکل 4 ضریب نیروی عمودی برای حالت شبکه سازمان یافته 
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3. كاظم هجرانفر  ، محمدهادي اعظم پور"روش بالادست ضمني به همراه شبكه بي سازمان متحرك انعطاف پذير جهت شبيه سازي عددي جريان غيردائم حول ايرفويل نوساني" دانشكده مهندسي هوافضا ، دانشگاه صنعتي شريف ششمين كنفرانس سراسري انجمن هوا فضاي ايران- اسفند1385
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� Structured  adaptive grid


� Linear spring


� Unstructured grid
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