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  خلاصه
 

و پيچش در زواياي حمله، نسبت منظري و فركانس هاي  ٣شامل فراز و فرود ت يك پرنده بالزنادر اين تحقيق حرك
در اين . قرار گرفته است مورد مقايسه و با روش شبكه گردابه ناپايا شبيه سازيه اند كه بصورت عددي تحليل شدمتفاوت 

در اين روش . حل مي نمايد ٤استفاده از حلقه هاي گردابه، جريان پتانسيل ناپايا حول آن را با دسهروش پس از تعريف هن
اشي از بال و دنباله ي آن در تمام نقاط مركز در هر گام زماني سرعت القايي ن مي شود يعنيهر گام زماني بصورت پايا حل 

در نهايت مجموع آثار تمام گام ها بصورت حل . و نيروهاي آيروديناميكي محاسبه مي گردندحلقه گردابه محاسبه شده 
تا پيش از تحليل عددي حركت يك و دقت بسيار مناسب اين روش سبب مي شود  مسادگي، هزينه ك. ناپايا ارائه مي شود

  .مورد استفاده قرار گيردبالزن 
 

 شبكه گردابه ناپايا، بالزن، حلقه گردابه : كلمات كليدي
 
 
  مقدمه  .1

برداري، به هاي مختلف آنها براي ساخت و بهرهو كاربرد علي الخصوص بالزن ها هاپهپادريز با توجه به رشد روزافزون 
- اغلب شبيه سازي. هاي پروازي نياز استوها و گشتاورهاي آيروديناميكي پيش از ساخت براي پيش بيني نيرسازيشبيه

اين امر به دليل بالابودن . استها بر مبناي ديناميك سيالات محاسباتي دو بعدي بودههاي پيشين انجام شده براي بالزن
اميكي خود ها نيروهاي آيرودينپرندگان و حشرات و به طور كلي بالزن .باشدي محاسباتي شبيه سازي سه بعدي ميهزينه

هاي بالزن بسيار مهم است و تغيير در نوع حركت نوع حركت بال براي پرنده. نمايندرا از طريق حركات بال خود تامين مي
  .گرداندهاي مختلف آماده ميگذارد و پرنده را براي انجام مانورهاي توليدي اثر مي زدن بر روي نيروها و گشتاور بال

ي به يك مدل مناسب پيشرفته براي شبيه سازي آيروديناميكي يك بالزن انجام شده هاي زيادي براي دستيابتلاش
 2006و بر اساس تئوري پتانسيل دوبعدي و در سال  2002در سال  ]1[ها توسط مينوتي اي از اين تلاش نمونه. است

                                                 
1 Unsteady vortex lattice method 
2 Flapping 
3 Heaving  
4 Vortex rings 
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واكر و ئوري المان تيغه توسط ت ها بر مبناي سازي ي ديگري از شبيه دسته. انجام پذيرفت ]2[ي انصاري و همكارانبوسيله
ي محاسباتي در حد متوسطي قرار انجام پذيرفت كه از لحاظ حجم شبيه سازي و هزينه ]9[و همكارانسان و  ]8[همكاران
  .داشت

كه اطلاعات دقيقي از نيروهاي  5هاي بر مبناي ديناميك سيالات محاسباتيمدل هاي تحليلي،در مقابل مدل
ظر ولي از يك ن. شوند دهند، استفاده مي ي بال در اختيار قرار ميگيرندههاي سيال در بردنباله آيروديناميكي و ساختمان

از لحاظ زمان و از نظر ديگر اين ها دشوار است هاي ديناميكي سيال در توليد نيروها در اين مدل تفكيك مكانيزم
هايي از  نمونه. استفاده از آنها بسيار وقت گير است هاي بهينه سازي، سازي بسيار پر هزينه هستند ولذا براي فرآيند شبيه

در شبيه سازي  ]6[، رامامورتي و همكاران]5[سيالات محاسباتي براي بالزن ها توسط ليو و همكاران استفاده از ديناميك
  .به صورت مطالعات جامعي در بال حشرات مختلف انجام شده است ]7[ي ميوه و سان و همكاران حشره
بر مبناي روش شبكه گردابه  ناپاياتجربي و يا كاملاً تئوري و  د نوع ديگري از روش هاي شبيه سازي نيمهبا اين وجو 

ها  اين روش. اند ي محاسباتي، به طور وسيعي مورد استفاده قرار گرفته وجود دارند كه به دليل سادگي و پايين بودن هزينه
مزيت ديگر اين روش ها دستيابي به يك . دهندكاهش ي را بسيار هاي مورد بررسي در شبيه ساز مي توانند حجم پارامتر

ي دقيق از اين روش بايد اثرات ناپايايي  چراكه براي استفاده. ديد و درك كلي از نيروهاي توليدي توسط يك بالزن است
اين امر نگرشي  .ودشهاي جداشده بر بال، شناخته و وارد روند شبيه سازي  ي حل جريان مانند نيروي القايي گردابه حوزه

كه در ادامه توضيح داده خواهد فرضياتي با ايجاد شبكه گردابه ناپايا روش  .دهدمناسب از پرواز بالزن را در اختيار قرار مي
استنفورد  ، پيچشفراز و فرود و براي مدل سازي حركت  ]3[لانگ و همكاران. مي آيد شد از روش شبكه گردابه پايا بدست

] 12[سيمپسون و پالاسيوس ، ليل آيروديناميك يك بال بالزن به منظور بهينه سازي در حركت رو به جلودر تح] 6[و بران
در بررسي نيروي برآ و پيشران توليد شده در حركت ] 15[كيم و همكارانو  براي محاسبه پساي القايي پرندگان بالزن

  .الزن پرداختندبرمبناي اين دسته از روش ها به بررسي نيروهاي ب ،پرندگال بالزن
 
 
  ئوري شبكه گردابه ناپايات  .2
 

در سيال غير . با تغيير در روش شبكه گردابه پايا حاصل مي شود روش شبكه گردابه ناپاياهمان طور كه گفته شد 
-ي پيوستگي تراكمچه معادلهگر. ي پيوستگي به دست آيدل معادلهتواند با حناپذير، ميدان سرعت ميچرخشي و تراكم

. شودشود، و وابستگي به سرعت از طريق شرايط مرزي تعريف ميهاي وابسته به زمان نميپذير به طور مستقيم شامل ترمنا
مورد استفاده جريان  توانند با اصلاحات كميجريان پايا ميين است كه نشان دهيم، روش هاي حل بنابراين، اولين موضوع ا

ي و استفاده از معادله "صفر بودن سرعت عمود بر سطح جامد"ار شرايط مرزي اين اصلاحات شامل رفت. قرار گيرند ناپايا
تر از جريان ها در اين جريان پيچيدهي حركت غير يكنواخت، گردابهعلاوه بر اين، به عنوان يك نتيجه. باشدبرنولي ناپايا مي

  .پاياي متناظر است و اين بايد در نظر گرفته شود
توصيف حركت ناپاياي . سته به زمان اجسام، انتخاب دستگاه مختصات بسيار با اهميت استدر حركت هاي با رفتار واب

شود، ، اعمال مي)x,y,z(روي يك جسم با دستگاه مختصات ثابت  "سرعت عمودي صفر"سطح در زماني كه شرط مرزي 
اين دستگاه مختصات  از O يحركت نقطه. را ببينيد 1ر بال به تصوير كشيده شده در شكلمفيد است؛ براي مثال مانو

)x,y,z(  فريم اينرسيدر يك )X,Y,Z(  شود كه در براي ساده سازي، فرض مي .استمشخص فرض شدهt=0 ،فريم اينرسي 
)X, Y, Z ( با فريم)x, y, z( سپس در . است مكان همt>0ي، حركت نسبي نقطه O و   با موقعيت از فريم ثابت بدنه

  :ي چرخش اويلري هستند، مشخص مي شودزوايا) (آن كه  Θ(t)اي چرخش لحظه
                                                 
5 Computational fluid dynamic 
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  دستگاه مختصات اينرسي و بدنه -1شكل 

                                                                                                                                                            (1) 
                                                                                                                          (2) 

  
به  ي رابطه) 1در فريم مرجع بال در شكل ( xدر جهت مثبت  ∞Uدر مورد يك جريان با سرعت ثابت  براي مثال

  :صورت زير خواهد شد
                                                                                                                                                  (3) 

  
  .است Xجايي در جهت منفي بهيعني، بال در حال جا

- ناپذير در تمام ميدان جريان به جز مرزهاي جامد جسم و گردابهر چرخشي و تراكمغير لزج، غي سيال اطراف جسم،

ي تعريف شود و در نتيجه معادله سيمي تواند در فريم اينر بنابراين يك جريان پتانسيل . هاي آن فرض مي شود
  :يوستگي در اين فريم خواهد شدپ

                                                                                                (4) 
  

  :اولين شرط مرزي مورد نياز، صفر بودن سرعت عمود گذرنده از مرزهاي جامد جسم است
                                                                                                            (5) 

با  vلازم به ذكر است كه .(باشدبردار عمود بر اين سطح متحرك مي سرعت سطح و  v–ينجا در ا
از آن جايي .) علامت منفي تعريف شده است بنابراين سرعت جريان غير مغشوش در فريم مرجع جسم مثبت خواهد شد

مثال  براي(شود ريق اين شرط مرزي تعريف ميمستقيما به زمان وابسته نيست، وابستگي به زمان از ط 3ي كه معادله
  ). تواند با زمان تغيير كندمي موقعيت و چرخش 

  :دست جسم، كاهش يابدان سيال، در دورداند كه آشفتگي جريان ناشي از حركت جسم از ميزم ميشرط مرزي دوم لا
                                                                                                                                                            (6) 

  
كند كه مي تواند براي تعيين قدرت در ي اضافه اي را تأمين ميدر مورد جريان ناپايا استفاده از شرط كلوين معادله

ي جريان دهد كه در ناحيهبه طور كلي، شرط كلوين توضيح مي .اده شوداستف جهت جريانِ گردابه ي ريخته شده در دنباله
 در اطراف يك منحني جريان شامل بال و دنباله اش Γاي نمي تواند تغيير كند و بنابراين گردش پتانسيل، مومنتوم زاويه

  :ثابت مي ماند

                                                                                                                                                   (7) 
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، در دستگاه مختصات ثابت روي جسم )4 معادله(اش به زمان وابسته است حل اين مسئله، كه به دليل شرايط مرزي
بايد ايجاد شود،  2و  1ر پرواز معادلات بنابراين، يك تبديل بين دو دستگاه مختصات بر اساس اطلاعات مسي. تر استساده

  :لذا داريم

                                                                                                       (8) 
  .باشد) x, y, z(جايي و چرخش دستگاه بهچنين تبديلي بايد شامل جا
بنابراين . از چرخش دستگاه مختصات است و جرم بايد ثابت باقي بماندي پيوستگي مستقل در هر زماني، معادله

بدون تغيير باقي مي  (x, y, z)ي پيوستگي در ترم هاي اي است و معادلهاز دستگاه مختصات لحظه مستقل كميت 
   .ماند

                                                                                                         (9) 

  :بنابراين، شرط مرزي سرعت عمودي صفر وارد بر سطح جامد در فريم جسم خواهد شد
                                                                   (10) 

  .مي باشد (x, y, z)بردار عمود بر سطح جسم در ترم هاي مختصات جسم  nر اينجا د
ناپذير، حل لحظه اي مستقل از مشتقات زمان هاي تراكمست كه براي جرياناين 10و  9مهم ترين نتيجه ي معادلات 

يعني، از آن جايي كه سرعت صوت بي نهايت فرض مي شود، تأثير آني شرط مرزي فورا در تمام محيط سيال پخش . است
ي معادله(ابسته به زمان مسئله با جايگذاري شرط مرزي لحظه اي بنابراين تكنيك حل پايا مي تواند براي رفتار و. مي شود

، به هرحال به گذشت زمان از حركت بستگي دارد و در نتيجه يك مدل مناسب دنبالهشكل . در هر لحظه استفاده شود )10
  .بايد ايجاد شود گردابه دنباله

بستگي دارد و بنابراين يك مدل  ٦تن دنبالهريخو موقعيت خط  دنبالهبه شكل  گردشبراي شرايط جريان برآ، مقدار 
ساده ترين حل اين مسئله، اعمال كردن شرط مرزي دو بعدي كوتا در طول لبه هاي فرار . مناسب بايد ايجاد شود دنباله

  .بال هاي ايجاد كننده ي برآ مي باشد
                                                                                                                                                              (11) 

بايد بسيار كوچكتر از سرعت ي سرعت سينماتيكي عمود بر لبه فرار كه اعتبار اين فرضيات به اين بستگي دارد كه مؤلفه
 .باشد، تأييد شود 11ي براي معادله مشخصه

وقتي كه ميدان جريان مشخص باشد، فشار نهايي . پتانسيل جريان و مؤلفه هاي سرعت را مي دهد، 9حل معادله ي
  :ست از، اين معادله عبارت اسياينر در فريم .مي تواند توسط معادله ي برنولي محاسبه شود

                        (13) 

مشتق زماني . ل اولين ترم اين معادله بدون تغيير باقي مي ماندمستقل از فريم مرجع است بنابراين شك مقدار سرعت 
  :چنين شكلي خواهد داشت پتانسيل سرعت، هنوز تحت تأثير فريم مرجع است ؛ بنابراين اخلاف فشار 

                                (14) 

  :معادله ي ضريب فشار به صورت زير خواهد شد

                                                                              (15)   
  :عبارتست از  در بارهاي آيروديناميكي  سهم يك المان با مساحت 

                                                                                                      (16) 

                                                 
6 Wake shedding 
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  روند كلي كد شبكه گردابه ناپايا  .3

كار . است هاي مختلف و پارامترهاي ناپايايي نيز بررسي شده شده و تاثير مدل توسعه دادهكدي بر مبناي تئوري فوق 
سپس شكل . حركتي و مشتقات آنها داده مي شودزواياي ورودي هاي هندسي، انجام گرفته بدين صورت است كه ابتدا 

هاي تعريف شده، تقسيم بندي  و با توجه به تعداد المان مي شود ايجاد ٧با توجه به نقاط گردابه و نقاط كنترليل با هندسي
 ضريب تاثيرمحاسبه معادلات حركت و سرعت ها، به محاسبه حلقه حل  ،گام زمانيهر براي . پذيردبر روي بال انجام مي

RHS بردار لحظه ايمحاسبه ، )17معادله  - مولفه ي عمود سرعت القايي(
، حل )18مقادير سمت راست معادله بردار  (٨

پس از اتمام . ردازدو درنهايت مولفه هاي نيرو مي پ) 19معادله (و قدرت گردابه   RHSماتريس حاصل از ضريب تاثير و بردار
مقادير  و روي زمانهاي بال  انتگرال گيري روي المان درنهايت با. حلقه با تغيير گام زماني دوباره روند فوق تكرار مي شود

   .نشان داده شده است 2شكل در  كدفلوچارت روند كلي  .نيروها و ممان ها بدست مي آيد
                                                                                                                       (17) 

  .بردار عمود است nمولفه هاي سرعت القايي و  u,v,w شبكه بندي، jو ستون  i ديفضريب تاثير ر aijكه در آن 

			                                                                                                 (18) 
دنباله مي القايي مولفه هاي سرعت  uw,vw,wwو  مولفه هاي سرعت موضعي U(t),V(t),W(t)، ام jقدرت گردابه   كه در آن

  .باشند

																																																																											 19 	
  .قدرت گردابه دنباله مي باشد كه 

 
  فلوچارت روند كلي كد -2شكل 

                                                 
7 Collocation points 
8 Right Hand Side 
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  اعتبارسنجي  .4

حركت اول . انجام گرفته بود استفاده شد] 14[ارسنجي كد دو حركت بالزن كه توسط كاتز و همكاران به منظور اعتب
كه در پرواز رو به  درجه و گام زماني برابر  5با زاويه حمله  9مربوط به يك بال مستطيلي بدون خميدگي

قسمت مساوي در راستاي  13و  10ي در راستاي وترقسمت مساو 4بال به . جلو با سرعت ثابت قرار گرفته است مي باشد
نتايج بدست آمده براي تغييرات ضريب برآي گذرا نسبت به زمان براي نسبت منظري هاي مختلف . تقسيم مي شود 11دهانه

  .نشان داده شده است 3در شكل 
  

	
  مختلف يها يمنظر نسبت با يليتطمس بال يبرا زمان با گذرا يبرآ بيضر راتييتغ -3 شكل

  
نسبت منظري درجه،  - 5به بال مستطيلي بدون خميدگي در حركت فراز و فرود با زاويه حمله  حركت دوم مربوط
بدون درنظر گرفتن اثر سطح   ١٢و فركانس هاي كاهيده ، دامنه نوسان 

قسمت مساوي در راستاي دهانه تقسيم مي  13قسمت مساوي در راستاي وتر و  4به ين بار نيز ابال . مي باشد 
نشان  4بال با فركانس هاي كاهيده مختلف در شكل اين نتايج بدست آمده براي تغييرات ضريب برآ با زمان براي . شود

  .داده شده است
لذا مي توان وارد . استده و جواب ها كاملا منطبق حركت را به خوبي مدل سازي كرهر دو  كد شبكه گردابه ناپايا

  .مرحله شبيه سازي مدل هاي اصلي شد

                                                 
9 Uncambered  
10 Chordwise 
11 Spanwise 
12 Reduce Frequency 

Katz 
Code         - - - - -  

AR = 4 

AR = inf

AR = 20
AR = 12
AR = 8 
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  مختلف دهيكاه يها فركانس با يليمستط بال يبرا زمان با برآ بيضر راتييتغ -4شكل 

  
   مدل هاي بررسي شده. 5

كه براساس حل اويلري براي يك ايروفيل ] 11[ن نيف و هوملمدل سازي اول مربوط به كار انجام گرفته توسط آقايا
شكل  .است مي باشد )21رابطه( و فراز و فرود )20رابطه( كه داراي دو حركت تركيبي پيچش NACA0012با سطح مقطع 

  .نشان دهنده اين حركات است 5

 
  c/4 محور ولح چشيپ فراز و فرود و حركت در يدوبعد ليرفويا -5شكل 

  
                                                                                                                    (20) 

  .استفركانس حركت  دامنه نوسان و   كه در آن

Katz 
Code         - - - - -  

K = 0.3

K = 0.1

K = 0.5 
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                                                                                                       (21) 
اختلاف فاز نسبت به حركت فراز و  دامنه نوسان پيچش و  ، )زاويه پيچش متوسط(زاويه حمله متوسط  كه در آن 

  .مي باشدفرود 
  :از و فرود برابر است بازاويه حمله ناشي از تنها حركت فر 6با توجه به شكل 

                                                                                                                     (22) 
 

	
  حمله هيزاو يرو بر چشيپ حركت اثر -6 شكل

 
، كه اين به )(اهش زاويه حمله موثر لحظه اي شود اضافه شدن حركت پيچش مي تواند سبب افزايش يا ك

و  5120=32*160دو شبكه بندي  در O-topologyساختار  با CFDحل اين مدل در  .بستگي دارد) (اختلاف فاز 
و  فراز و فرودبي حركت تركي از محاسبات اويلر دو بعدي براي دونتايج حاصل  7شكل  .انجام گرفته است 20480=64*320

و پيچش به ترتيب برابر  فراز و فرود، دامنه نوسان  فركانس كاهيده . را نشان مي دهد پيچش با اختلاف فاز 
  :ضريب نيروي عمودي برابر است با .مي باشد و  

                                                                                                                      (23) 
  . طول كورد درنظر گرفته شده است لذا  عرض ايرفويل و  

 
  چشيپ و فراز و فرود حركت در فاوتمت متوسط حمله يايزوا يبرا يعمود يروين بيضر -7شكل 
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 ١٣اسپكترال مرتبه بالاكه براساس حل ] 11[مدل سازي دوم مربوط به كار انجام گرفته توسط آقاي ليانگ و همكاران 
مي است فراز و فرود آهسته و سريع كه داراي دو حركت در جريان با لزجت   NACA0012براي يك ايروفيل با سطح مقطع 

  .مي باشدالمان  16438با  9و شكل المان  5792با  8شكل بصورت  CFDيرفويل در شبكه بندي ا. باشد

 
  h-refinement ضلعي پس از  4مش  -8شكل 

  

 
  مش بندي با دقت بالاتر -9شكل 

مي  در سريع  و فراز و فرود آهسته  در حركت
  . عدد اشتروهال است Sr. شدبا

                                                 
13 High-order spectral difference 
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  نتايج و بررسي آن ها. 6
نتايج حاصل . منظور بررسي استقلال از مش، چند شبكه بندي مختلف مورد بررسي قرار گرفته استبه اول مدل در 

 زاويه حمله متوسط در  براي شبكه بندي هاي مختلف استقلال از مش 9شكل . نشان از استقلال از مش مي دهد
  .مي باشد

  

 
  )درجه 4 حمله هيزاو يبرا( برآ بيضر محاسبه در يبند شبكه از استقلال يبررس -10شكل 

  
 .نتايج بدست آمده براي تغييرات ضريب برآ با زمان زواياي حمله مختلف را نشان مي دهند 13و  12، 11شكل هاي 

 جدايش جريان و كه سبببا افزايش زاويه حمله  اختلاف نتايج .ي دارندهرچه زاويه حمله كمتر است نتايج دقت بيشتر
  .قادر به تحليل نمي باشد بيشتر مي گردددر كد با توجه به مفهومش يعني حل جريان پتانسيل  مي شود و لزجتتاثير 

  

 
 درجه 2در زاويه حمله  زمان با برآ بيضر راتييتغ -11شكل 

Code                           ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐  
Neef & Hummel
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Vاي با سرعتبراي ذره... متغيرهاي bو  wكه در آن
در موقعيتr

و زمانt هستند.  
 
 
 )و ضخيم12فونت  ، اندازهB Nazanin: فونت( (B Nazanin 12 pt, Bold)قدرداني  .11

  .درصورت لزوم، بخش كوتاه تقدير وتشكر مي تواند قبل از ارائه فهرست مراجع ذكر گردد
 
 

 )و ضخيم12، اندازه فونت B Nazanin: فونت( (B Nazanin 12 pt, Bold)مراجع  .12

يب آنها ترت. شوندنوشته مي (Times New Roman 12pt)فهرست مراجع بعنوان آخرين بخش مقاله با فونت 
باشد و فقط شامل مواردي است كه مستقيما در متن مقاله به آنها ارجاع شده مطابق با ترتيب طرح آنها در داخل متن مي

در تعريف هر . ري استفاده نمودل استفاده از مرجع براي شماره گذادقيقا در همان مح [ ]همچنين بايستي از علامت . است
 (B Nazanin 12pt)براي مراجع فارسي، از فونت . گرددنداردهاي موجود ذكر مرجع اطلاعات كامل مطابق با استا

  :دهندموارد زير نحوه ارائه اين اطلاعات را نشان مي  .استفاده گردد
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