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  :چکیده 

نوع  .با استفاده از شبکه هاي دینامیکی بررسی شده است با حرکت صلب گونه در این مقاله جریانهاي ناپایا حول ایرفویل نوسانی    

با حل  NACA0012ایرفویل نوسانی  تحلیل جریان حول یک. جریان غیره دائم و تراکم ناپذیر به صورت دوبعدي و غیره لزج می باشد

در  .حرکت ایرفویل به صورت سینوسی می باشد که تحت یک فرکانس و دامنه ي مشخص نوسان می کند. معادلات اویلر می باشد

 مسائلی که جریان غیره دائم داریم در شرایطی که هندسه  تغییر می کند ویا جسم حرکت می کند تحلیل جریان با استفاده از روشهاي

شبکه  هاي دینامیکی راه حل مناسبی . معمولی شبکه بندي دشوار است زیرا که در هر  مرحله تکرار نیازمند تولیدشبکه ي جدید هستیم

. این نوع شبکه بندي یک روش مطمئن و سریع  می باشد که شبکه ي جدید در هرلحظه تولید می کند. براي این نوع جریان می باشد

   .ه بر کارایی و کارآمدي در دقت روشهاي عددي ، حافظه ي کامپیوتر و زمان حل برنامه را نیز کاهش می دهدشبکه هاي دینامیکی علاو

  

  

  جریان ناپایا ،ایرفویل نوسانی ، شبکه هاي دینامیکی : واژه هاي کلیدي 

  

  :مقدمه  - 1

اري از کاربردهاي مهندسی نظیر حرکت در بسی.امروزه بسیار مورد توجه قرارگرفته است  1آیرودینامیک حرکت نوسانی ایرفویل

در ایـن  .مشاهده مـی شـود   2پره هاي هلیکوپتر ، توربو ماشین ، توربینهاي بادي ایرفویلهاي تجربی حرکت نوسانی صلب گونه

سالها دینامیک سیالات محاسباتی پاسخگوي مسایل پیچیده ا ي در مهندسی بوده است که روز به روز بر گستره ي ایـن علـم   

اما پدیـده هـایی هـم    . اکثر مسایلی که در این علم بررسی می شود مربوط به مسائل با حالت پایدار می باشد. افزوده می شود

در مسائلی چون آیرودینامیک بررسی اثرات ناپایایی حول سطوح برا زا بسیار . ا تحلیل گردندوجود دارد که باید به صورت ناپای

در اکثر وسائل پرنده رژیم هایی از جریان وجود دارد که نیروهـاي غیـره دائـم در مقابـل نیروهـاي دائـم قابـل        . مهم می باشد

                                                        
1 Flapping motion 
2 Pitching Motion 



مواجه می شویم که هندسه دچار تغییر شکل مـی شـود    درمسائل با جریان ناپایا گاهی با پدیده هایی. صرفنظر کردن نیستند

، تحلیـل چترهـاي   3پدیده هایی نظیر نوسان ایرفویل ها، پیش بینـی فلاتـر  .ویا یکی از مرزها داراي حرکت مشخصی می باشد 

 ،حرکت خطی پیستون در سیلندر ، جریان خون دررگها وپدیده هایی از این قبیل مثال هاي خوبی بـراي مطالـب فـوق   4نجات

در یک شبیه . آنچه مهم به نظرمی آید شبیه سازي صحیح این نوع جریانها با کمترین هزینه و بالاترین دقت می باشد. هستند

شـبکه  مناسـب داراي پارامترهـایی چـون     . سازي علاوه بر یک الگوریتم قوي براي حل به یک شبکه ي مناسب هم نیازمندیم

ایجـاد  . ه هاي شبکه و همچنین قابلیت تطابق با خصوصیت جریان می با شـد تعامد خطوط شبکه ، یکنواخت بودن فواصل گر

  . چنین شبکه اي در هندسه هاي پیچیده بسیار دشوار است

ازاینـرو بایـد از   . در تحلیل جریان هاي گذرا استفاده از شبکه هاي مناسب با مشخصات بیان شده امري بسیار دشوار می باشـد 

بـه  . وه بر مناسب بودن، داراي گره هایی باشد که باحل جریان نسبت به زمان درگیـر باشـند  شبکه هایی استفاده کنیم که علا

عبارتی دیگر باید شبکه هاي انعطاف پذیري ایجاد کنیم که با حرکت جسم قابلیت تغییر شکل را داشته باشندو خود را با تغییر 

این نوع شبکه ها . بسیار ضروري دراین مقوله می باشدبنابراین استفاده از شبکه هاي تطبیقی امري . شکل جسم تطبیق دهند

ازموارد کاربرد آن می توان بـه  . ازاواخر قرن بیستم مورد توجه قرار گرفت که در زمینه هاي مختلفی از آنها استفاده شده است

در این گونـه جریانهـا    .شبکه در کلاس شبکه هاي دینامیکی قرار می گیرد که این نوع.جریان ناپایا با مرز متحرك اشاره کرد 

مرز خارجی در دوردست ثابت است و مرز داخلی یعنی سطح جسم در حال تغییر است که این تغییر شـامل چـرخش، تغییـر    

علت استفاده از شبکه هاي دینامیکی . مکان، حتی تغییر شکل سطح و هر تغییر دیگري که در سطح بوجود می آید ، می باشد

در  .در هر تکرار و صرفه جویی در زمان و حافظه ي کامپیوتر به میزان قابل تـوجهی مـی باشـد    اجتناب از ا یجاد شبکه جدید

تمام این موارد حرکت قسمتی از ناحیه شناخته شده ومعلوم است ولی می خواهیم بقیه المانهاي ناحیه را براي تطبیق با ایـن  

رادیانهاي بالا در بعضی نقاط ناحیه هستند مثـل شـوك   البته در برخی مسائل علاوه برحرکت مرز شامل گ.حرکت تغییر دهیم 

یـز  شبکه باید علاوه بر اینکه خود را با حرکت مرز تطبیق دهد در نواحی با گرادیان بالا ن ها یی که در محیط ایجاد می شوند ،

  .دخود راباتغییرات شدید وفق ده

این زمینه ي تحقیق بـر اسـاس حرکـت پرنـدگان و     . موضوع تحقیق حاظر تحلیل حرکت صلب گونه ي ایرفویل نوسانی است 

آنهـا  . حرکت نوسانی یک ایرفویل را مطرح کردنـد ایده ي 5نخستین بار کنولرو بتز  20درقرن . حشرات الگوبرداري شده است 

مله ي مناسب نتایج خوبی بـراي بردارهـاي نیـروي تراسـت و بـرا حاصـل       بیان کردند که با نوسان یک بال در شرایط زاویه ح

اویـک ایرفویـل   . کارهاي کنولرو بتز را انجام داد 1992اولین کسی بوده که به صورت تجربی درسال  6کاتزمایر.  ,[2] [1].شد

بـه طـور تجربـی     7روسـکی  مـک ک  .ثابت رادریک جریان سینوسی قرار دادو میانگین ضریب نیروي تراست را اندازه گیري کرد

، مـک   9، پوسـی  8مک آلتیر .[3]مشاهده کرد که تراکم پذیري نقش بسزایی را در حرکت صلب گونه ي ایرفویل اجرا می کند

حالـت   50که ترکیب .آزمایشهاي سنگین و هزینه بري را بروي هشت ایرفویل با مقاطع مختلف انجام دادند 10کروسکی و کارِر

سایر پارامترها مثل نیروي برا و  بودومختلف جریان با عددماخ مادون صوت و بررسی پارامترهاي حرکت صلب گونه ي نوسانی 

ز آقاي علی حیدري نیز شبیه سازي ایرفویل نوسانی با شبکه هاي نی 1387درسال .[4]کردندپسا ومومنتوم زاویه اي را بررسی 

   [5].دینامیکی انجام دادندکه نتایج آن ارائه گردیده است

  : مروري بر شبکه هاي دینامیکی 1- 1

                                                        
3 flutter 
4 parachute 
5 Knoller , Betz 
6 Katzymayr 
7 Mac Crosky 
8 Mc Alister 
9 Pucci  
10 Carr 



  :روش فنر خطی 

دراین روش که متـداولترین روش حرکـت دادن شـبکه    . براي اولین بار روش فنرهاي خطی را بکار برد 1989در سال  11باتینا

المانی می باشد، هرکدام از اضلاع بین دوگره درشبکه به صورت موهومی به فنري با سختی متناسب با عکس فاصله ي بین هر 

این .ختی کمتر و خطوط با طول کمتر سختی بیشتر خواهند داشت که خطوط با طول بیشترداراي س[6]..گره تبدیل می شود

نمونه اي از شبکه ي فنـري  ) 1(در شکل .کار سبب می شود که در حرکت گرهاي شبکه تداخلی در گره هاي مجاور رخ ندهد

  .ازروي شکل نحوه ي فنر زنی و ایجاد شبکه با استفاده از روش فنرخطی قابل مشاهده است.ارائه گردیده است

  

 

 

 

 

)1(شکل   

  نمونه اي از به کار بردن آنالیز فنر خطی در شبکه بندي ) 1(شکل 

دراین قسمت مروري خواهیم داشت بر روش کلاسیک آنالیز فنري براي شبکه هاي دینامیکی که اصول و نحوه تولید آنها را 

e������⃗بردارخطی  .را درنظر بگیرید  I,jدوگره متوالی  .توضیح خواهیم داد می باشد بدین ترتیب بیان می  jبه  iکه جهت آن از   

  :شود

     ��������⃗ = �� − ��                           (1)  

  :طول این بردار برابر است با که 

��� = ����. ���                             (2) 

  .وبرداریکه چنین نوشته می شود
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که با این تعریف می توانیم کشش فنرخطی رابراي هرضلع ازرابطه ي  .نمایش می دهیم  ��و ��را با  I,j تغییر مکان گره هاي
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  .که به صورت زیر بیان می شود .اعمال می شود ���ام درراستاي بردار یکه   Iدرنتیجه نیروي ایجاد شده روي گره 
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k��  سختی فنري بوده که بین دو گرهi, j   قراردارد و متناسب با عکس بردار ضلع می باشد.  
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بـا اسـتفاده از ایـن روش کـه     .  براساس این رابطه مشخص می شود که اضلاع با طول کوچکتر داراي سختی بیشتري هسـتند 

اگر طول المانی زیاد شد سختی آن زیاد می شود . روش سودمندي است می توانیم تغییر شکلهاي محلی المان را کنترل کنیم

زیادي به این امر کمک . مان وارد می شود و باعث جمع شدن آن می شودکه این امر موجب می شود نیروي بیشتري به این ال

  .  [7]تطبیق دادن شبکه می کند

  :معادلات حاکم بر مساله  -2

استوکس با رینولدز متوسط در مختصات -با توجه به در نظر گرفتن جریان دوبعدي، لزج، تراکم پذیر و ناپایدار، معادلات ناویر

  :گرددن میدو بعدي به صورت زیر بیا
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بردارهاي شار جابجائی براي  Evو  Evبردارهاي شار جابجائی براي جریان غیر لزج،  Fiو  Eiمتغیر وابسته،  Wدراین رابطه 

  .جریان لزج می باشد
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هاي برشی و عمودي بدون بعد با مجموع انرژي داخلی و انرژي جنبشی بر واحد جرم و تنش) e(در معادله انرژي، 

  .بکارگیري تئوري استوکس بدست می آیند





  

  

  

 

              

  

 

  

  

  

  

  

  بررسی استقلال از شبکه ) 3(شکل 

  :مساله بررسی شده  - 4

     حرکت ایرفویل به نحوي.مساله موردبررسی تحلیل جریان حول یک ایرفویل نوسانی با حرکت صلب گونه می باشد 

                                       :ي خود از رابطه ي زیر کمک می گیرد ایرفویل براي تغییر زاویه حمله.زاویه ي حمله با زمان تغییر می کندمی باشد که 

α = α� + α� sin(ωt)            (13) 

کـه ایرفویـل    اسـت فرکـانس زاویـه اي    ω. نیز دامنه ي نوسان می باشد  �αزاویه ي اولیه ایرفویل هست و  �αدراین رابطه 

براي اعتبار سنجی برنامه کامپیوتري نوشته شده ، ابتدا مساله را براي جریان دوبعدي ناپایـا و غیـره لـزج ، بـا     .نوسان  می کند

ایرفویل درحال نوسان درشرایطی قرار گرفتـه کـه پـس     .درجه حل کردیم1در زاویه حمله ي    0.85شرایط فیزیکی عددماخ

α ازاینکه در زاویه حمله ي  = روپـاك  انطبـاق خـوبی بـا نتـایج آقـاي      نتایج بدست آمـده از حـل   .نتایج ارائه شده است   1°

نمودارمربوطه برحسب ضریب فشار و نسبت بی بعد طول کورد به فاصله  .نتایج ارائه شده است) 4(در شکل .داشت  12بیسواس

  .[9] هست

                                                        
12 Rupak  Biswas 



  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

 [9]ضریب فشار روي سطحصحت محاسبه ي نمودار) 4(شکل 

  :بررسی نتایج و بحث  - 5

درنمودارهـاي زیـر   .بااطمینان از صحت برنامه کامپیوتري نتایج حاصل شده براي دوحالت مختلف جریان در زیر ارایه می گردد

با زاویه متوسط اولیه  Naca0012ایرفویل . بررسی شده است مقادیر مختلف ضریب فشار براي دو جریان با عدد ماخ متفاوت 

جریـان بـه    .مـی باشـد    0.748سرعت زاویه اي نوسان ایرفویـل  . شروع به نوسان می کند °4.99و دامنه ي نوسان  4.93°

نمودارهـاي حاصـله همگـی بـا     .حل شده است 0.755و  0.85صورت غیره لزج و ناپایا می باشد که براي دوعددماخ متفاوت 

به خوبی مشاهده می شود که زمان حل و همچنین دقت حـل  دراین روش . استفاده از تکنیک شبکه هاي دینامیکی می باشند

حل نسبت به حل حالت پایا و شـبه پایـا   این نوع . که جز پارامترهاي اساسی در شبیه سازي عددي می باشد مناسب می باشد

ان زمان کم در رسیدن به نتیجه دراین روش به ایـن خاطراسـت کـه بـراي تحلیـل جریـان و نوس ـ      . بسیار مناسب تر می باشد

ه نیازي نیست بلکه با همان شبکه ي اولیه مـی تـوانیم براحتـی نوسـان ایرفویـل را      به ایجاد شبکه ي جدید درهرلحظ ایرفویل

در این .کاربردهاي متعددي می توان پیدا کرد که ازاین تکنیک براي تحلیل جریان ناپایا استفاده کرده است .شبیه سازي کنیم

نمودارهاي ارایه شده مربوط به ضریب فشـار درسـه زاویـه    . هاي دینامیکی استفاده گردید شبیه سازي عددي از تکنیک شبکه 

  .مختلف درحالتی که ایرفول دربا لاترین حد نوسان، وسط و پایین ترین حدنوسان قرار دارد که گزارش شده است

شکل .ن ایرفویل ارائه شده است ودرحد بالاي نوسا 0.755نمودار ضریب فشار درشرایط فیزیکی عددماخ جریان ) 5(در شکل 

مـی تـوان   ) 7(درشـکل  .نیز مربوط به همین شرایط فیزیکی اما زمانی که ایرفویل دروسط سیکل نوسان قرارداردمی باشـد ) 6(

همـین نمودارهـاي   ) 10(و) 9(و) 8(درشـکلهاي   .ضریب فشار در حد پایین نوسان درشـرایط فیزیکـی مـذکور مشـاهده کـرد     

حاصل شده می توان مشاهده کرد که محل شوك با ازنمودارهاي .ارائه شده است 0.85عددماخ جریان  درهمین زوایا درشرایط

زیـاد مـی   13زمانی که زاویه ي حمله ي ایرفویل افزایش می یابد، شتاب جریـان درلبـه ي حملـه    .نوسان ایرفویل تغییرمی کند

  .برابر جریان آزاد است 4تا  3شودکه این حدود 

  

                                                        
13 Leading edge 



  بالاترین حدنوسان )5(شکل 

  حدوسط نوسان )6(شکل 

  پایین ترین حدنوسان )7(شکل 



  بالاترین حد نوسان )8(شکل 

  حدوسط نوسان )9(شکل 

  حدپایین نوسان )10(شکل 



مسـاله ي مـوردنظر را یکبـار باحالـت نوسـان      . نمودارمقایسه اي مربوط به دو شیوه مختلف شبیه سازي می باشد) 11(شکل 

چـرخش جریـان ورودي و ثابـت نگـه داشـتن ایرفویـل       ایرفویل درشبکه با استفاده از شبکه ي دینامیکی و یکبار با استفاده از 

که نتایج مربوط . می باشدکه تقریبا تفاوت زیادي درنتایج مشاهده می شود 9.9 این نمودار مربوط به زاویه حمله.تحلیل کردیم

خطوط پررنگ مربوط به شبیه سازي با استفاده از شبکه ي دینامیکی می .به شبکه ي دینامیکی بهتر و قابل قبول تر می باشد

  .باشد

  نوسان جریان و نوسان ایرفویل  نتیجهمقایسه ي ) 11(شکل 
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