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  چکیده

در حالت ناپایا براي بررسی حرکت  تراکم ناپذیر غیر لزج در این تحقیق جریان 

رد بررسی قرار گرفته موصورت عددي نزدیکی سطح به جریان آزاد و در بالزن 

بوده و شبکه مورد استفاده یک  NACA0012مقطع مورد بررسی . شده است

مقایسه حالت پایا و ناپایا، اثر سرعت جریان آزاد، زاویه  .سازمان استشبکه بی

فاصله و  اثر متقابل هر کدام بر یکدیگر در   و همچنین بسامد بال زدنحمله، 

با توجه به نتایج . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته استدور و نزدیک به سطح 

به دست آمده در حالت ناپایا، با کاهش سرعت جریان آزاد ضریب برآ افزایش و 

ضریب پسا کاهش ن دبسامد بالز افزایشهمچنین با  .یابدضریب پسا کاهش می

  .یابدمی

  

   فاصله از سطح، فرکانس بال زدنجریان ناپایا، بالزن،  :واژه هاي کلیدي

  

  مقدمه 

 شود و نیروي برآ و نجام میا توسط حرکت بال زدنحشرات  وپرواز پرندگان 

در پرنده هاي  یکهلدر حا گرددتولید می در طی این حرکتپرنده رانش 

ملخ، موتورجت ( مصتوعی ساخت دست بشر عمدتاً از ماشینهاي جریان دائم

الگوي به دست آمده از پرواز پرندگان از . شودبراي تولید رانش استفاده می )...و

و بال ساخته  پرنده ایکاروس بالهاي. دیر باز تا کنون الهام بخش بشر بوده است

  .باشد-دو نمونه از این دست می شده توسط لئوناردو داوینچی

ئیات حرکت با بررسی دقیق حرکات بال پرندگان و حشرات دامنه وسیعی از جز

 یپیش رو قرار می گیرد که هر کدام خود به عنوان زمینه تحقیقاتبالزدن 

کاربرد اصلی حرکت بالزن در زمینه ریز امروزه . آیده به حساب میگسترد

زمینه بسیار روبات هاي پرنده،  ریز پهبادها یاباشد، می MAVپهبادها 

کوچک ترین در واقع  هااین پرنده. اندجدیدي در علم هوافضا ایجاد کرده

ه و ب اند هساخته شد توسط بشر پیماهاي بدون سرنشین هستند که تاکنونهوا

، زودي نه تنها در عرصه نظامی بلکه در عملیات هاي امدادي و کمک رسانی

  .استفاده خواهد شد ...تحقیقات علمی و 

در  حال انجام است کهاي در زمینه ریزپهبادها در تحقیقات علمی گسترده 

در سال  ]1[پلاتزر و تانسر .شودره میهمترین و جدیدترین آنها اشاادامه به م

روي بالواره  اویر استوکسرا به وسیله کد ن ینیروي رانش و بازده پیشران 1996

جونز و  1997در حالت بالا و پایین خالص بررسی کردند در سال   0012ناکا

ي تراکم ناپذیر غیر دایم نتایج عددي خود را که براي جریان دو بعد]2[پلاتزر 

انجام گرفته بود را گزارش کردندو دریافتند که  ١بوسیله کد به روش پانل

در .بالواره بر روي نیروي رانش یک اثر جزیی دارد تتغییر ضخام

با استفاده از کد تراکم پذیر دوبعدي  ]3[همکاران تانسر و 1998سال

ضرایب بازده پیشرانی و رانش را براي  0012 ناکا ناویراستوکس براي بالواره

  گزارش کردند 106در رینولدز حرکت بالا و پایین خالص

                                                
1 Unsteady Panel Method(UPM) 

  

سطح تا کنون کار منتشر  در زمینه حرکت بالزن در نزدیکیبا توجه به اینکه 

اي وجود ندارد در این تحقیق به بررسی حرکت بالزن و پارامترهاي مؤثر شده

  . آن در نزدیکی سطح پرداخته شده است بر

طی شبیه سازي عددي روي بالواره بالاو پایین شونده خالص با ]4[ونکارمن 

از جریان غیرسینوسی استفاده از روش گردابه گسسته دو بعدي نتایج حاصل 

که در این حرکت مقدار ضریب رانش بیشتري  ندو متوجه شد هرا بررسی کرد

نتیجه اینکه در .می آید اما مقدار بازده پیشرانی تغییر چندانی نمی کند بدست

نیروي رانش در هر فرکانسی تولید می  ، حرکت خالص بالا و پایین

با بررسی دوبعدي جریان تراکم 2006در سال  ]5[پدرزانی و دیگران.شود

بال هاي انعطاف  دریافتند که اولا500ناپذیر لزج ناویر استوکس در رینولدز 

دوما بالواره هاي سنگین تر تري نسبت به انواع صلب آن دارند ، ذیر بازده بالاپ

رانش بیشتري با توان لازم ورودي کمتر نسبت به انواع سبکتر آن تولید می 

  .بنابراین بالواره هاي سنگین تر بازده بالاتري دارند.کنند 

که حرکت پیچش خالص براي داشتن نیروي  دادنشان  ]6[آنالیزهاي گریک

می تواند رانش  ) <k 4 (رانش جالب نمی باشد زیرا فقط در فرکانس هاي بالا

  به صورت تجربی این نتیجه را تثبیت کرد ]7[کوچ اصفهانی .تولید کند

حرکات پیچش خالص و بالا و پایین شدن خالص به در بررسی فرآیند بالزدن 

که ترکیبی از این  و حرکات دیگر 8 به شکلحرکات ساده و حرکات  عنوان 

به عنوان حرکات بالزدن پیچیه د نباشیم خالصجلو و عقب حرکات با حرکت 

ي مورد نیاز ، نیروي رانش نیز آیند که ضمن تولید نیروي برآتر به حساب می

یک روش براي تحلیل این گونه مسائل استفاده از شبکه  .کنندتولید می

که هزینه محاسباتی زیادي در پی دارد، روش  یا متحرك است2دینامیکی 

دیگر ثابت نگه داشتن بال و حرکت دادن جریان به گونه اي که اثرات بالزدن 

 شبیه سازياز روش دوم براي  در این تحقیق. باشدایجاد کند میواقعی را 

ستفاده شده و اثر احرکت بالا و پایین شدن خالص در نزدیکی سطح زمین 

  .عوامل مختلف بر ضرایب آیرودینامیک بررسی شده است

  

 روابط و معادلات حاکم

به منظور شبیه سازي جریان اطراف بال در نزدیکی سطح باید معادلات اساسی 

 .حاکم بر میدان جریان حل شود که شامل بقا جرم، ممنتم و انرژي می باشد

)1(  mS)(div
t

 V







  

)2(  
vSTVV

V 


 )(div
t

)(






  

)3(  ΦSqV


 )(
)(





div

t
    

  

                                                
2 Dynamic Mesh 



 

Vچگالی،به طوریکه


Tمتغیر بدون بعد،سرعت،


qتنسور تنش و 


بردار  

روش مورد استفاده در این تحقیق براي حل معادلات  .شار پخشی می باشند

می باشد که با انتگرال گیري از معادلات فوق روي فوق، روش حجم محدود 

حجم کنترل و استفاده از قضیه گوس و دیورژانس، معادلات گسسته شده و 

ترم نفوذ، از طرح تفاضل مرکزي و ترم جابه جایی از طرح اختلاف بالادست 

برخی دیگر از پارامترهاي حل عددي به صورت  .مرتبه دوم بدست آمده است

  زیر است

  ارامترهاي حل عدديپ - 1جدول 

 SIMPLE  تم حلالگوری

  مرتبه دوم بالادست  طرح تفاضلی

  2×105  رینولدز

  005/0و S 01/0  گام زمانی

 ، ناپایاناپذیر، غیر لزجتراکم   نوع جریان

 Y=h*cos(ωt)  معادله حرکت بالزدن

   5و ω(   Hz10(ايزاویهفرکانس 

  h( c2/0(دامنه نوسان

  

  نتایج

مقطع بالواره براي این  .پردازیمدر این قسمت به بررسی و تحلیل نتایج می

 قسمت اول نتایج مربوط به . در نظر گرفته شده است NACA0012تحقیق 

ارائه شده  بالزن در جریان آزاد با توجه به شرایطبررسی جریان  اعتبار سنجی 

بالزن ر بسامد ست در ادامه ضرایب برآ و پسا و اثا] 8[تحقیق لیانگ جیمسون 

   .ستسطح ارائه شده ا ینزدیکبر تغییرات آنها در 

در این مسأله از روش نوسان دادن جریان براي شبیه سازي حرکت بالزن 

یکی کاهش مزیت این روش بر روش استفاده از شبکه دیناماستفاده شده است 

به واقعیت مسأله شبکه دینامیکی  استفادهالبته . هزینه محاسباتی است

و حرکت رو به جلو با هم حرکت بالزن در روش نوسان جریان . نزدیکتر است

مرز جلو و بالا  افقی و عمودي بهسرعت مؤلفه ترکیب شده و به صورت دو 

 و مولفه عمودي بهافقی برابر سرعت جریان آزاد  مؤلفه .اعمال شده است

ارائه شده   1در جدول  رابطه آن  ودر نظر گرفته شده است  کسینوسیصورت 

  . است

مینه حرکت بال زدن در نزدیکی منتشر شده در ز وجود نتایجبا توجه به عدم 

در فاصله دور از از داده هاي منتشر شده به منظور اعتبار سنجی جریان  ،سطح

که نتایج آن براي  همقایسه گردید ]6[مرجع اي منتشر شده هسطح با داده

شان ن 3در شکل  40000 رینولدز و هرتز783/0امد بس به ازايضریب پسا 

   دهدو سازگاري مناسبی را نشان می داده شده است

نشان  براي رینولدزهاي مختلف یرات نیروي برآ بر حسب زمانتغی  4در شکل 

 ، نمودار به سمت افزایشرینولدزه با کاهش کنیم کداده شده است مشاهده می

سبب افزایش  رینولدزکند یعنی در این حالت کاهش حرکت میبرآ  ضریب

  رات نیروي پسا بر حسب زمانتغیی 5شکل  .ضریب برآي میانگین خواهد شد

که با کاهش سرعت  دهدو نشان میدهدنشان میبراي رینولدز هاي مختلف را 

دهد که در زمانی مقایسه دو شکل نشان می .نیروي پسا کاهش پیدا کرده است

به عبارت دیگر . ضریب برا بیشینه است ضریب پسا کمینه بوده و بلعکسکه 

  .است πبرابر  اختلاف فاز بین ضریب برآ و پسا

تلف در حالت ناپایا نشان ریب برآ به ازاي دو زاویه حمله مخنیز ض 6ل در شک 

زایش زاویه توان مشاهده نمود با افداده شده است همانطور که از شکل می

  .کندین افزایش پیدا میحمله، ضریب برآي میانگ

  

با یکدیگر مقایسه گردیده ) بالزن(ضریب برآ در حالت پایا و ناپایا  7در شکل 

اختلاف بین بیشینه و کمینه ضریب برآ در حالت ناپایا با حالت پایا  هاست ب

  .توجه کنید

عدد رینولدز مربوط به  .یج نزدیک سطح مقایسه شده استنتا در این قسمت

ضریب الف -7شکل  در. در نظر گرفته شده است 2×106این قسمت برابر 

بسامد مختلف نشان داده شده  ر نزدیکی سطح به ازاي دوبرآي بالواره بالزن د

دهد که ضریب برآ منفی به دست آمده است  به عبارت دیگر است و نشان می

شکل تفاوت چندانی را . زدیکی سطح برآي منفی تولید کرده استبالزدن در ن

 ب-7شکل .دهدبین دو بسامد مختلف نشان نمیمقادیر کمینه و بیشینه  براي

مقایسه ضریب پسا در دو بسامد مختلف نشان . دهدنشان می  راپسا  ضریب

شود که این دهد که در بسامد بال زدن بیشتر کمینه ضریب پسا کمتر میمی

 بالزدن کند به عبارت دیگر با افزایش بسامدخود پساي میانگین را کمتر می

  .کندمیانگین کاهش پیدا می ضریب پساي

  نتیجه گیري

در حالت ناپایا براي بررسی حرکت  تراکم ناپذیر غیر لزج در این تحقیق جریان 

رد بررسی قرار گرفته موصورت عددي نزدیکی سطح به جریان آزاد و در بالزن 

  :و نتایج زیر به دست آمد

  .گرددرینولدز سبب کاهش ضریب برآ می عدد افزایشدر جریان دو از سطح - 1

  .گرددکاهش رینولدز سبب کاهش ضریب پسا میدر جریان دور از سطح - 2

حرکت بالزن برآي منفی تولید میکند و تغییر در جریان نزدیک به سطح  - 3

  .تأثیر چندانی بر آن نداردبسامد 

  .گردددر نزدیکی سطح افزایش بسامد بالزدن سبب کاهش ضریب پسا می - 4

 

  اها و نموداره  شکل

  

  
  شبکه محاسباتی  - 1شکل

  

  
   حوزه حل و شرایط مرزي -2شکل



 

 

  
  =4000Reدر  هاي منتشر شدهمقایسه ضریب پسا با داده- 3شکل

  

  
  AOA=0oبرآ بر حسب زمان  ضریب - 4شکل

  

 
  AOA=0oپسا بر حسب زمان ضریب  -5شکل
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 =4000Reبراي بر حسب زمان  برآ ضریب -6شکل
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  =4000Reپسا بر حسب زمان براي ضریب  -7شکل
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