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  چکیده 
حین حرکت  0012ناکا  در این تحقیق جریان گذرنده از روي بالواره

پیچشی با استفاده از حل معادلات ناویر استوکس بر اساس گسسته سازي 
هاي دینامیکی شبیه سازي شده به روش حجم محدود و تکنیک شبکه

جریان لزج، آرام و غیر قابل تراکم در حالت ناپایا مورد بررسی قرار . است
ي نوسان نههدف از این مطالعه، بررسی اثر عدد رینولدز و دام. گرفته است

ي نوسان با افزایش دامنه. باشدمی نوسانیبر عملکرد آیرودینامیکی بالواره 
ي ضریب برا در زمان ضریب برا افزایش پیدا کرده است و مقادیر بیشینه

با افزایش عدد رینولدز ضریب برا بیشینه کاهش . کمتري رخ داده است
شده بر روي انتهاي هاي تشکیل پیدا کرده است که ناشی از قدرت گردابه

ها به سمت همچنین با افزایش عدد رینولدز ریز گردابه. باشدبالواره می
ي حمله حرکت کرده و باعث تولید یک الگوي نوسانی در ضریب برا لبه
هاي عددي منتشر شده به خوبی اعتبار سنجی شده نتایج با حل. شودمی

  .است
 - عدد رینولدزپایین -دامنه نوسان -شبکه دینامیکی:واژه هاي کلیدي

  حرکت پیچشی
  

  مقدمه 
اي هوایی عامل اصلی هریز پرندهتوربین هاي بادي و آبی و نیاز بشر به 

رینولدز پایین در سالهاي عدد  هاي باي جریانپیشرفت چشمگیر در زمینه
طراحی و آزمایش موفقیت آمیز این وسایل به شناخت کامل .اخیر می باشد

. نتیجه حل دقیق ناحیه محاسباتی بستگی داردساختار جریان و در 
شوند و بسیار لزج هستند و به هاي رینولدز پایین به شدت ناپایا میجریان

بنابراین براي بدست آوردن نتایج محاسباتی دقیق . اندهمین دلیل پیچیده
از . باشدها ضروري میهاي مناسب براي حل این جریاناستفاده از روش

هاي ناپایا بسیار مشکل و هزینه درتونل باد براي جریان که آزمایشائیآنج
و بوده  ي عددي این مسایل بسیار ارزشمندبردار است، از این رو مطالعه

  .دهداطلاعات مفیدي را در خدمت محققین قرار می
جریان رینولدز پایین را در اطراف یک بالواره پیچشی ] 1[ 2003اکبري 

او اثر فرکانس کاهیده، زاویه حمله اولیه و مکان محور . شبیه سازي کرد
پیچش را بررسی کرد و نشان داد که فرکانس کاهیده، بیشترین تاثیر را بر 

اثر فرکانس کاهیده را در ] 2[2004یانگ . گذاردي آیرودینامیکی مینیروها
یک بالواره بررسی کرد و نشان داد که ضرایب نیروهاي آیرودینامیکی، 
بیشتر از خود فرکانس کاهیده یا زاویه حمله به طور جداگانه، به 

 2010امیر علایی . حاصلضرب فرکانس کاهیده در زاویه حمله بستگی دارد
 K. Lu( 2013(و کی لو] 4[ SolKeun Jee( 2012(سولکن جی، ]3[
هاي نوسان بالا و دامنه هاي نوسان پایینبه ترتیب به بررسی دامنه ]5[

و نشان دادند که ضریب نیروي برا با افزایش دامنه نوسان اند پرداخته
  .یابدافزایش می

  
باشد، هاي نوسانی میهاي موثر در جریانعدد رینولدز یکی دیگر از فاکتور 

هدف از این تحقیق بررسی اثرات عدد رینولدز و دامنه نوسان در جریان 
معادلات ناویراستوکس با استفاده از . ناپذیر و لزج می باشدآرام، تراکم 

دینامیک سیالات محاسباتی و گسسته سازي بر اساس روش حجم محدود 
ابتدا  هعدراین مطال. حل شده اند)OpenFoam( توسط نرم افزار اپن فوم

اثر دامنه نوسان بررسی شده، سپس در دو دامنه نوسان مختلف، اثر عدد 
بررسی شده  0012یان رینولدز پایین اطراف یک بالواره ناکا رینولدز در جر

  .است
  

  معادلات حاکم و حل گر جریان
سازي عددي جریان اطراف بالواره نوسانی با جریان لزج، به منظور شبیه

در حالت ناپایا باید معادلات اساسی حاکم بر میدان و آرام، غیر قابل تراکم 
این  .می باشد) 2(و مومنتم) 1( جرمبقا معادلات جریانحل شود که شامل 

  :بعد در زیر آمده استمعادلات به صورت بی
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را مشخص می x , y به ترتیب جهت مختصاتیi = 1,2به صورتی که 
  .است iسرعت در جهت uiو کند

متن باز اپن فوم این معادلات توسط روش حجم محدود در نرم افزار 
 Laplace( حرکت شبکه لاپلاس اسموسینگ. اندگسسته سازي شده

smoothing(جایی بر هاي نفوذ و جابهدر شبیه سازي حاضر ترم. می باشد
و ترم ناپایا توسط طرح )linearUpwind( اساس طرح بالادست مرتبه دو

گسسته سازي و )Backward implicit scheme( پسرومرتبه دو ضمنی 
  .اندحل شده)PISO( معادلات سرعت و فشار توسط روش پیزو

  .کنترل شده است) 3(در مطالعه حاضر، حرکت پیچشی توسط معادله 
)3(  )sin()( 0 tdt    
  

تغییر موقیعت بالواره بر اساس گام زمانی به صورت  α(t)،)3(در معادله 
دامنه ي نوسان بر حسب  dمتوسط زاویه حمله،  0α. سینوسی می باشد

و . شودمحاسبه می )4(ي باشد که از رابطهاي میسرعت زاویه ωرادیان و 
- ه میمحاسب) 5(بعد فرکانس کاهیده از رابطه عدد بیمقدار فرکانس از 

طول وتر  cفرکانس حرکت،  fفرکانس کاهیده،  k، )5(در رابطه . شود
  .باشدسرعت جریان آزاد می ∞Uبالواره و 

)4(  ω = 2πf  
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


U

fck 

  
  



 

  شبکه و شرایط مرزي
نمایی از شبکه در . اطراف بالواره ایجاد شده است Cیک شبکه از نوع 

آورده  2ي محاسباتی و شرایط مرزي در شکل و نمایی از محدوده 1شکل 
مرزها به قدر کافی دور در نظر گرفته شده است تا بتوان از . شده است

براي این منظور از . پوشی کردها بر جریان اطراف بالواره چشمآناثرات 
برابر طول وتردور  30و از پشت آن به اندازه  20جلوي بالواره به اندازه 

  .ایمشده
هاي حالت پایا به عنوان شرایط اولیه براي حالت نوسانی ناپایا در نظر جواب

و )Wall( دم لغزشبر روي سطح بالواره از شرط مرزي ع. گرفته شده است
در مرز . استفاده شده است)Slip( هاي دور از شرط مرزي لغزشیبراي مرز

و براي )Velocity inlet( آیدورودي سرعت از عدد رینولدز بدست می
در مرز . استفاده شده است)Zero-gradient( فشار از شرط گرادیان صفر

خروجی فشار با مقدار فشار جریان آزاد برابر است در حالی که براي سرعت 
  . شرط گرادیان صفر برقرار است

، 13×103، 9×103شبکه با تعداد  5براي بدست آوردن شبکه مناسب از 
، دامنه 555سلول در شرایط کاري رینولدز  40×103و  25×103، 23×103

 3در شکل . استفاده شده است 1/0و فرکانس کاهیده درجه  2نوسان 
ها رسم ضریب برا بیشینه نسبت به زمان بدون بعد براي هر کدام از شبکه

با دقت  4براي تشخیص بهتر عدم وابستگی به شبکه، شکل . شده است
شود که مشاهده می. نمایش داده شده است 3بیشتري نسبت به شکل 

قابل صرف نظر  40×103و  25×103هاي اختلاف بین ضریب برا در شبکه
هاي بعدي به عنوان براي انجام تحلیل 25×103بنابراین شبکه . کردن است

  .شبکه مبنا در نظر گرفته شده است
، 1000براي استقلال از گام زمانی نیز شبکه مبنا براي تعداد گام زمانی 

به منظور مقایسه تاثیر گام زمانی، ضریب . حل شده است 4000و  2000
در هر دوره نوسانی  2000و گام زمانی  25×103برا بیشینه در شبکه 

مبناي مقایسه قرار گرفته و شرایط آزمایش شده دیگر با این حالت 
مشخص است، اختلاف بین  1همانطور که در جدول . شده است سنجیده

ضریب برا بیشینه محاسبه شده در شبکه مستقل بدست آمده با تعداد گام 
بنابراین . بسیار اندك و قابل صرف نظر کردن است 4000و  2000زمانی 

 25×103اي با تعداد از نتایج گرفته شده براي شبکه و گام زمانی، شبکه
هاي آینده انتخاب شده براي تحلیل 2000عداد گام زمانی سلول و با ت

  .است
  

هاي مختلف و گام زمانی، اختلاف بر اساس شبکه تاثیر اندازه - 1جدول 
  .محاسبه شده است) 2000سلول و تعداد گام زمانی  25×103(نمونه مبنا 

  t∆/T  اندازه شبکه×103  اختلاف(%) 
28/0  25 1000  
14/0  25  4000  
17/0  25  2000  
45/2  13  2000  
4/3  9  2000  

  
  اعتبار سنجی

براي اطمینان از صحت مطالعه عددي حاضر،  نتایج با اطلاعات منتشر 
سازي حاضر عدد در شبیه. شده مقایسه و به خوبی اعتبار سنجی شده است

انتخاب شده  1/0درجه و فرکانس کاهیده  2، دامنه نوسان 555رینولدز 
از نوك بالواره قرار  25/0محور پیچش بر روي وتر و در فاصله است و 

سازي بعد با شبیهنتایج ضریب برا در برابر زمان بی 5در شکل  .گرفته است
  .دهدمقایسه شده است که انطباق خوبی را نشان می] 3[امیرعلایی

  
  ي نوساناثر دامنه

. بررسی شده استبر روي ضریب برا ي نوسان اثر دامنه سازيدر این شبیه
بعد براي شرایط کاري رینولدز ضریب برا آنی نسبت به زمان بی 6در شکل 

درجه رسم  8و  6، 4، 2هاي نوسان و دامنه 1/0، فرکانس کاهیده 555
شود ضرایب برا محاسبه شده به صورت همانطور که مشاهده می. شده است

د ضریب برا بیشینه شوهمانطور که مشاهده می. باشنداي و نوسانی میدوره
این امر به خاطر افزایش زاویه . یابدي نوسان افزایش میبا افزایش دامنه

افزایش دامنه نوسان همچنین باعث . باشدمی) 3(حمله بر طبق معادله 
علت این امر تاثیر قوي ویک جاري و . شودتسریع در ضریب برا بیشینه می

  .ساختار گردابه در دامنه نوسان بالاتر است
  

  اثر عدد رینولدز
درجه  8و 2هاي نوسان و دامنه 1/0در این مطالعه براي فرکانس کاهیده 
باشد اثر می در این تحقیقبیان شده  که کمترین و بیشترین دامنه نوسان

، 1000، 555هاي عدد رینولدز بر روي ضرایب برا با در نظر گرفتن رینولدز
  .بررسی شده است 5000و  2000

با درجه  8براي دامنه نوسان  شودمشاهده می 7در شکل  همانطور که
اند و را به صورت ساعتگرد چرخیدهبهاي ضریب افزایش عدد رینولدز حلقه

هاي با افزایش عدد رینولدز کاهش و همچنین در زاویه ضریب برا بیشینه
هاي خطوط براي بیان علت این امر نمودار. افتدي کمتري اتفاق میحمله

رسد براي هر زمانی که ضریب برا به بیشترین مقدار خود می جریان در
 8 همانطور که در شکل. نشان داده شده است 11تا  8هاي حالت در شکل

در این زمان که ضریب برا بیشینه  555شود براي رینولدز مشاهده می
شود و ضریب برا است برگشت جریان بر روي سطح بالایی بالواره شروع می

در زمان  9در شکل  1000براي رینولدز . یابدن به بعد کاهش میاز این زما
بیشینه برا، برگشت جریان بر روي سطح بالایی بیشتر است و منجر به 

با . شده است 555درصدي ضریب برا نسبت به حالت رینولدز  5/3کاهش 
شود دیده می 10همانطور که در شکل  2000تا  1000افزایش رینولدز از 

ي ی با تولید گردابه در انتهاي بالواره بیشتر شده و در ناحیهجریان برگشت
تري بر روي سطح بالایی سرعت کاهش یافته که باعث افزایش فشار وسیع

درصدي ضریب  6در سطح بالایی و افزایش برا منفی شده که باعث کاهش 
در رینولدز  11درشکل . شده است 1000برا نسبت به حالت رینولدز 

زرگ انتهاي بالواره جریان برگشتی وسیعی را روي سطح گردابه ب 5000
هاي شود که تقریبا تا نزدیکیبالایی بالواره تولید کرده است که باعث می

لبه حمله جریان برگشتی سرعت را بر روي سطح بالایی به کمترین مقدار 
خود برساند که نتیجه آن افزایش فشار و تولید برا منفی است که باعث 

  . کاهش یابد 2000درصد نسبت به حالت رینولدز  14ب برا تا شود ضریمی
هاي آن در رینولدزهاي مختلف نتایج ضرایب برا بیشینه و زاویه حمله     

  .گزارش داده شده است 2در جدول 
  

ضریب برا بیشینه در زاویه حمله بدست آمده در دامنه نوسان : 2جدول 
  درجه و رینولدزهاي مختلف8

Cl max  α  Re 

5383/0 77/7 555  
5192/0  66/7  1000  
4866/0  46/7  2000  



 

417/0  089/7  5000  
  

ي حمله در شود هنگام کاهش زاویهدیده می 7همانطور که در شکل 
نوسانات شدیدي تولید شده است که آن به این خاطر است  5000رینولدز 

هاي ریز تر گردابههاي پایینکه به هنگام برگشت بالواره به زاویه حمله
شود که به سمت لبه حمله حرکت فراوانی بر روي سطح بالواره تشکیل می

کنند که باعث تولید نواحی کم فشار و پر فشار متناوب بر روي سطح می
این نوسانات در رینولدز . شودبالواره و در نتیجه نوسان ضریب برا می

به  14تا  12هاي شکل .شودنیز به صورت کمتري مشاهده می 2000
  .دهدها را نشان میخوبی این گردابه

درجه نیز بررسی شده است که  2اثر عدد رینولدز در دامنه نوسان 
 8شود رفتاري مشابه با دامنه نوسان مشاهده می 15همانطور که در شکل 
. شوددیگر نوسانی مشاهده نمی 5000که در رینولدز درجه دارد به جز این
ي فرار تشکیل شده و ردابه کوچکی در لبهدرجه گ 2چون در دامنه نوسان 

  .آیداي به وجود نمیرود و بر روي سطح بالواره گردابهاز بین می
  

  بنديگیري و جمعنتیجه
در حرکت  0012ي عددي آیرودینامیکی دو بعدي اطراف بالواره ناکامطالعه

دینامیکی پیچشی در جریان رینولدز پایین به صورت ناپایا انجام و تاثیر 
اي و الگوي جریان ي نوسان و عدد رینولدز بر روي ضریب برا لحظهدامنه

سازي به حل معادلات ناویراستوکس بر اساس گسسته. بررسی شده است
نتایج تاثیر قابل توجه پارامترهاي . روش حجم محدود صورت گرفته است

 پارامترهاي. دهدناپایاي فوق الذکر را بر روي ضریب برا بیشینه نشان می
ي نیرو را بسته به ساختار الگوي جریان اطراف بررسی شده، مقدار بیشینه

ي نوسان ضریب برا با افزایش دامنه. دهدبالواره، افزایش یا کاهش می
ي ضریب برا در زمان کمتري رخ افزایش پیدا کرده است و مقادیر بیشینه

کرده  با افزایش عدد رینولدز ضریب برا بیشینه، کاهش پیدا. داده است
- هاي تشکیل شده بر روي سطح بالواره میاست که ناشی از قدرت گردابه

ي حمله ها به سمت لبههمپنین با افزایش عدد رینولدز، ریز گردابه. باشد
  .شودحرکت کرده و باعث تولید یک الگوي نوسانی در ضریب برا می

  

 
  نمایی از شبکه محاسباتی اطراف بالواره: 1شکل 

  

  
  نمایی از ناحیه محاسباتی و شرایط مرزي: 2شکل 

  

  
  هاي مختلفبعد براي شبکهضریب برا بیشینه نسبت به زمان بی: 3شکل 

  

  
هاي مختلف با بعد براي شبکهضریب برا بیشینه نسبت به زمان بی: 4شکل 

  3دقت بالاتري نسبت به شکل 
  

  
نوسان ، دامنه 555رینولدز (بعدضریب برا نسبت به زمان بی: 5شکل 
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  هاي نوسان مختلفبعد براي دامنهضریب برا نسبت به زمان بی: 6شکل 

  

  
هاي مختلف و در ضریب برا نسبت به زاویه حمله براي رینولدز: 7شکل 

  درجه 8نوسان  دامنه
  

  
  درجه 77/7، حرکت به طرف بالا و زاویه 555رینولدز : 8شکل 

  

  
  درجه 66/7، حرکت به طرف بالا و زاویه 1000رینولدز : 9شکل 

  

  
  درجه 46/7، حرکت به طرف بالا و زاویه 2000رینولدز : 10شکل 

  

  
  درجه 089/7، حرکت به طرف بالا و زاویه 5000رینولدز : 11شکل 

  

  
  درجه 99/7، حرکت به طرف پایین و زاویه 5000رینولدز : 12شکل 

  

  
  درجه 75/4حرکت به طرف پایین و زاویه ، 5000رینولدز : 13شکل 

  
  درجه 19/2، حرکت به طرف پایین و زاویه 5000رینولدز : 14شکل 

  



 

  
هاي مختلف و در ضریب برا نسبت به زاویه حمله براي رینولدز: 15شکل 

  درجه 2دامنه نوسان 
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