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  »يرفع االله الذين آمنوا منكم و الذين اوتو العلم درجات«
  .گرداند رفيع مي) در دو جهان(عالم را خداوند مقام اهل ايمان و دانشمندان 

  )11آيه  - سوره مباركه مجادله(
را در مسير شناخت بهتر او و  عمرماز  ي ديگرا خداي بزرگ و متعال را بينهايت شاكرم كه لايقم دانست تا مرحله

م و زيزع مادرناب ي هادعاو عنايت ذات اقدس الهي  شد جز به  محقق نميشك  بيو اين امر . خود سپري كنم
كه طي انجام اين پروژه در  اين سرورانام را به تعدادي از  قدرداني صميمانه اميدوارم ي خدا، كههاي دنياي واسطه
  .ند ابراز كنما ههاي مختلف حامي من بود زمينه

 تشكرصميمانه  و آقاي مهندس وفايي رستمي آقاي دكتر رنجبر نامه، جناب پايان راهنما ومشاورد تياول، از استا
بعد، از جناب آقاي دكتر صديقي كه همچون يك دوست بزرگتر در تمامي مراحل تحصيل دانشگاهيم در  .كنم مي

اند، قدرداني  اميدي مرا به ادامه كار تشويق نموده در مواردي در اوج ناهستند و اند و  ترين شرايط در كنارم بوده سخت
  .كنم مي

چنين دانشجويان دكتري و ارشد، آقايان فر، دكتر مظاهري و هم راناز اساتيد دانشگاه شريف، جناب آقاي دكتر هج
  .كنم آبادي صميمانه تشكر مي پور، خانم دكتر راثي وآقايان مهندس كاميار، مهندس منگ دكتر نجفي، دكتر اعظم

كه عزيز و محمودي  ، درزي، هدايتيبالغي لين سايت كامپيوتر دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل، جناب آقاياناز مسئو
نامه در سطح كنوني  قطعاً بدون ياري اين عزيزان انجام اين پايان. ند سپاسگزارما هنهايت همكاري را با اينجانب داشت

هاي بسياري  خاطرم سختي كنم كه به ي خودم را به خانواده عزيزم هديه مي در خاتمه، سپاس خالصانه .آن ممكن نبود
  .تك اين خوبان آرزومندم تكسلامتي و موفقيت روز افزون براي  از خداي منان. را متحمل شدند

   مرتضي ميانسري
  1388    تير
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ات، ـكليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالع
ق ـي از تحقيـاي ناشـه كارات و نوآوريـابت

متعلق به ) الهـرس(ه ـنام انـن پايـوع ايـموض
  .است نوشيرواني بابلي ـگاه صنعتـدانش
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  استاد شديم كودكي به ك چند بهي
  يك چند به استادي خود شاد شديم

  چه رسيد پايان سخن شنو كه ما را
  از خاك درآمديم و بر باد شديم

  

  
  تقديم به 

  زنده ياد  پدرم
    دلسوزممادر        

  و                        
  خواهران و برادر عزيزم
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 چكيده

هاي كمپرسور و حتي بال حشرات  ها، پره پرنده هاي بادي، ميكرو كوپتر، توربين هاي هلي آيروديناميك غيردائم بيشتر بر روي پرههاي  پديده
هاي  كوپتر و توربين هاي هلي هاي حمله بالا عامل محدود كننده كاركرد پره بررسي جريان غيردائم از آنجايي كه در زاويه. دهد رخ مي
چه بسا در اكثر مواقع نيروهاي حاصل از جريان غيردائم بيشتر از جريان دائم بوده و از اثرات . ت زيادي برخوردار استاست، از اهمي بادي

بايست مقدار و فاز بارهاي آيروديناميكي بر روي سطوح برازآ تعيين گردد، اما  براي بررسي جريان غيردائم مي. توان صرفنظر كرد آن نمي
اثرات تمامي روهاي آيروديناميكي توليد شده در طول حركت نوساني، مطالعه جامع و كاملي كه دربرگيرنده دليل رفتار پيچيده ني به

وسايل دمان پيشرانش بيشتري را براي اين اميد كه شايد ران زن، بههاي بال پرههمچنين . پارامترهاي حاكم بر اين نوع مسائل باشد وجود ندارد
  . اند رد مطالعه واقع شدهشدت مو د، بهنهوايي كوچك فراهم كن

جريان  شده واستفاده  5×105-3×106در اعداد رينولدز  NACA0012از يك ايرفويل صلب دو بعدي متقارن در كار حاضر، بنابراين 
) ،اي دو معادله مدل اغتشاشي دو. شده استسازي  زن شبيهر غيردائم مغشوش حول ايرفويل بالناپذي تراكمو پذير  تراكم )k SSTω−، 

k ε−اي،  ، ويك مدل تك معادلهSpalart Allmaras اثرات دامنه، اين تحقيق .براي مدل كردن اغتشاشات بكار گرفته شد ،
در بررسي جريان غير دائم فركانس بالزني، زاويه حمله اوليه ايرفويل و عدد رينولدز را بر نيروها و ساختار دنباله كه از عناصر اصلي 

همچنين در قسمت پاياني به بررسي اثر زمين بر ضرايب نيروي اعمالي بر ايرفويل داراي نوسان انتقالي  .دهد باشند، مورد بررسي قرار مي مي
  .عمودي كه كاربرد فراواني در صنايع دفاعي دارد، پرداخته شده است

 ،طوري كه با افزايش فركانس كاهش يافته به .باشد ن به فركانس بالزني حساس ميبالزكه ساختارهاي دنباله ايرفويل  نتايج نشان داد
زني و تعامل بين فركانس بال ،به لبه فرار در نتيجه كشيده شدن گردابه از لبه حملهتواند  مياين حساسيت . شود ناپايداري جريان بيشتر مي

همچنين  .باشد اثر افزايش دامنه نوسانات نيز مانند فركانس كاهش يافته مي. باشدتشكيل گردابه و جدايش بر روي سطح ايرفويل زمان براي 
  .يابد با حركت در نزديكي سطح زمين يا دريا ضريب برآ افزايش مي

  
  ايرفويل اثر زمين، يافته، مغشوش، ، فركانس كاهش)بالزن( آيروديناميك غيردائم، حركت انتقالي عمودي :كلمات كليدي
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 فصل اول 1

  و تاريخچه مقدمه

  ديباچه -1- 1

در سالهاي اخير استفاده از روشهاي عددي در محاسبات كامپيوتري از اهميت فرواني برخوردار بوده و به 
در اين مبحث . گيرد مهندسي مورد استفاده قرار ميهاي  عنوان ابزاري مؤثر و كارآمد براي حل مسائل در طراحي

هاي مهندسي بكار  دي بعنوان ابزاري مفيد در طراحياز اواسط دهه هفتاد ميلا) CFD( 1ديناميك سيالات عددي

                                                  
1 Computational Fluid Dynamics 
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با توجه به كارائي بالا، مبحث ديناميك سيالات عددي در علم مكانيك و كمك مؤثر اين مقوله در . گرفته شده است
  . حل معادلات پيچيده حاكم بر جريان سبب گرديده كه تعبير علم وهنر براي ديناميك سيالات عددي بكار برده شود

مديون بكارگيري رايانه و گسترش و تكامل  اي از پيشرفت تكنولوژي و صنعت كنوني بدون شك قسمت عمده
در زمينه انتقال حرارت و مكانيك سيالات نيز ديناميك عددي سيالات مورد استفاده . باشد  تكنيكهاي عددي مي

بسياري از محققان و طراحان قرار گرفته و حل بسياري از مسائل پيچيده بدون استفاده از روشهاي عددي و كامپيوتر 
  . تامكان پذير نيس

هاي كاربردي استفاده از روشهاي عددي در زمينه صنايع هواپيماسازي، طراحي بدنه كشتي و خودروها و صنايع  نمونه
غير خطي بودن معادلات حركت و انتقال حرارت سيال، .  باشد ها مي نظامي و تحليل عمكرد توربينهاي گاز و كوره

يا بطور به مسائلي شود كه از هندسه ساده برخوردار باشد و  همواره سبب گرديده تا حل تحليلي اين معادلات محدود
 مشكلات حل تحليلي و تجربي باعث شده است تا روشهاي عددي با داشتن خصوصيات. گسترده سازي شده باشند

فيزيكي مسائل مورد نظر، بعنوان يك ابزار مناسب در حل معادلات حركت سيال و انطباق پذيري بر شرايط هندسي و 
  . حرارت يكبار گرفته شوند انتقال

گيرد كه شامل طراحي مقدماتي و  معمولاً در كاربردهاي مهندسي مبحث طراحي دو مرحله جداگانه را در بر مي
 هاي گوناگون در مرحله طراحي مقدماتي، هدف ارزيابي اشكال و حالت .باشد حي مفصل با جزئيات كامل ميطرا
هاي تلاطمي ساده و مناسب، به منظور دستيابي سريع به  هاي عددي و مدلدر اين مرحله از طراحي از روش. باشد مي

هاي  ولي در مرحله طراحي با جزئيات كامل مدل. گردد هزينه اجرائي استفاده مي نتايج با دقت مناسب و حداقل
  . گيرد تر به همراه روشهاي عددي تكامل يافته مورد استفاده قرار مي تلاطمي دقيق

  ئم و مش متحركجريان هاي غير دا -2- 1

. باشد مي آيروديناميك مبحث در كاربردي و مهم مسائل از )ايرفويل( برآزا سطوح حول غيردائم جريان تحليل    
كند،  در هوا حركت مي) ...شامل سرعت، زاويه حمله، ارتفاع و(هنگامي كه يك پرنده تحت شرايط پروازي ثابتي 

شرايط دائم و پايدار رسيده و خواص جريان حول آن از جمله  پس از گذشت مدت زمان كوتاهي جريان حول آن به
در اين حالت نيروهاي وارد بر جسم تابعي از عدد ماخ، عدد رينولدز و زاويه . توزيع فشار به مقدار ثابتي خواهد رسيد
ناميكي در هايي و بدست آوردن نيروهاي آيرودي براي حل چنين جريان. باشند حمله جريان بوده و مستقل از زمان مي

هاي مختلف سرعت از جريان تراكم ناپذير گرفته تا  هاي تئوري و تحليلي فراواني در رژيم اين حالت، روش
استفاده از . اند هاي آيروديناميك به طور مبسوط آورده شده هاي ماورا صوت وجود دارد كه در كتاب جريان
تيكي نيز در حال حاضر به مرحله بلوغ رسيده و براي بدست آوردن نيروهاي آيروديناميكي استا هاي تجربي روش
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هاي تجربي فراواني براي  هاي اوليه هر تونل باد به حساب آمده و داده هاي استاتيكي از جمله توانمندي انجام تست
در حوزه ديناميك سيالات محاسباتي نيز در . باشد هاي مختلف سرعت موجود مي هاي اجسام پرنده در رژيم مدل

گيري حاصل شده، به طوري كه امروزه به ابزار مفيدي جهت انجام  هاي دائم پيشرفت هاي چشم يانزمينه حل جر
  .هاي مهندسي تبديل شده است كار

هاي آيروديناميكي مربوطه وابسته به  اما موارد زيادي وجود دارد كه در آن خواص جريان حول جسم و در نتيجه نيرو
در حقيقت تغييراتي كه در هندسه جسم و يا شرايط جريان . كند تغيير مي زمان بوده و با گذشت زمان مقادير آنها

شود خواص جريان حول جسم به يك حالت دائم نرسيده و نسبت به زمان تغيير  آيد، باعث مي نسبت به زمان پيش مي
اوقات حركت گاهي . تواند ناشي از عوامل مختلفي باشد غيردائم بودن جريان و نيروهاي آيروديناميكي مي. نمايد

توان به نوسانات  شود، كه به عنوان مثال مي نوساني جسم در طول مسير پروازي خود باعث غيردائم شدن جريان مي
هايي كه در  و تغيير شكل 2، نوسانات انتقالي در راستاي عمود بر جريان 1پيچشي ايرفويل حول يك محور خاص

در بعضي از مواقع نيز تغيير در شرايط پروازي باعث غيردائم . شود اشاره نمود هاي داراي قطر بالا ايجاد مي موشك
گرفتن جسم، سرعت برخورد جريان به آن نسبت به زمان تغيير كرده  به عنوات مثال هنگام شتاب. شود شدن جريان مي

آن كه در طول مسير پرواز يك جسم به  3شود و يا تندبادهاي ناگهاني و باعث تغيير نيروهاي آيروديناميكي مي
هايي كه در خود  گاهي اوقات نيز ناپايداري. شود اي در خواص جريان مي كند، باعث ايجاد تغييرات لحظه برخورد مي

ها از روي جسم در زواياي  توان به پديده جدايش گردابه شود كه مي آيد باعث غيردائم شدن آن مي جريان بوجود مي
  .حمله بالا اشاره كرد

. بيني واماندگي ديناميكي است دائم ، پيش رسي و محاسبه جريانات آيروديناميكي غيريكي از چالشهاي بزرگ در بر
برخي از محققان واماندگي ديناميكي را . دائم غيرخطي است واماندگي ديناميكي يك پديده آيروديناميكي غير

افتدكه  اتفاق مي آده بركنن واماندگي ديناميكي زماني روي يك ايرفويل يا هر سطح توليد: اند اينگونه تعريف كرده
هاي نوساني، سبب ايجاد  يا انواع ديگر از حركت 7يا نوسان فلاپينگ 6يا پلانجينگ 5، نوسان عمودي4نوسان پيچشي

تحت اين شرايط، فيزيك جدايش جريان و توسعه . بالاتري از زاويه حمله واماندگي استاتيكي شود زاويه حمله موثر
  .است) شبه دائم( فاوت از مكانيزم واماندگي براي همان جسم نسبت به حالت سكونواماندگي حول آن جسم اساساً مت

                                                  
1 Pitch 
2 Plunge 
3 Gust 
4 Pitching Oscillation 
5 Vertical Translation 
6 Plunging Oscillation 
7 Flapping Oscillation 


