
 

     
 

   

 دانشگاه تهران

  پرديس فني

  دانشكده مهندسي مكانيك

  

  

  بررسي عددي جريان سيال تراكم ناپذير حول يك پره با ارتعاشات ناشي از جريان

  

  : نگارش

  صمد قره داغي

  

  دكتر محمدحسن رحيميان: استاد راهنما 

  

  

  پايان نامه براي دريافت درجه كارشناسي ارشد در رشته

  مهندسي مكانيك گرايش تبديل انرژي

  

  1387بهمن ماه 



 
 

I 
 

  

  چكيده

دو درجه  باNACA 632-415 نامتقارن  ارتعاشات غيرخطي ايرفويل تعيين پاسخ زمانيپژوهش اين  هدف از

نيروهاي ايروديناميكي حاصل از وزش  تراكنش بادر  دلخواه وتحت شرايط اوليه از نوع قائم و پيچشي  آزادي

 ربدين منظور جابجايي عمودي و زاويه حمله دلخواه به عنوان شرايط اوليه سيستم ارتعاشي ب. استسيال  جريان

معادلات حاكم . ايرفويل اعمال شده و پاسخ زماني آن براي بازه وسيعي از سرعت جريان آزاد به دست آمده است

 يدستگاه معادلات ديفرانسيل ونوير استوكس  تمعادلافرم گذراي  ميدان شامل معادله پيوستگي غير دائم، بر 

مستقيم براي حل از الگوريتم سيمپل  .كه بايد به صورت كوپل حل شوند ارتعاشات ايرفويل است توصيف كننده

كوتاي مرتبه چهار حل  –ه روش رانژ معادلات ميدان جريان استفاده شده و دستگاه معادلات ارتعاش ايرفويل ب

توان آن را  و مي قرار دارد و لزج ناپذير آزاد تراكم معرض وزش جرياندر  ايرفويلفرض شده است كه . شده است

براي پرهيز از پيچيدگيها و محدوديتهاي استفاده از شبكه متحرك و يا روشهاي افزون بر اين . آرام در نظر گرفت

 ،بر پايه اين روش به كار گرفته شده وثابت كارتزين روش پر و خالي كردن سلولها در يك شبكه  ،بدون شبكه

ارائه شده است كه افزون بر توانايي عالي آن در بقاي هندسي جسم الگوريتم جديدي براي جابجايي جسم صلب 

سيستم از آن است كه نتايج به دست آمده حاكي  .صلب، قابل اعمال براي اجسام با هر هندسه دلخواه است

پايةدار بوده و سپس با افزايش سرعت دچار ناپايداري  متر بر ثانيه 30ارتعاشي مورد بررسي تا سرعت جريان 

  .پايدار كردتوان با افزايش ضرايب ميرايي  را مي ناپايدار سيستماين . شود فزاينده مي

   



 
 

II 
 

  سپاسگزاري

نه تنها براي . جناب آقاي دكتر رحيميان تعلق دارد هاي قلبي من به استاد بزرگوارمسپاسترين  صميمانه

اند، بلكه  فرسايي كه صرف راهنمايي و ياري من در انجام اين پژوهش نموده  روزهاي بسيار و ساعات طاقت

صداقت، وفاي به  .ام همچنين براي همه آن درسهاي فراموش ناشدني كه در طول اين دوران از ايشان آموخته

   .ه از آن جمله بوده استعهد و محبت بي شائب

وقفه موسسه تحقيقاتي توربوماشينهاي آبي سهمي به سزا در به ثمر رسيدن اين پژوهش داشته  حمايتهاي بي

  . از همراهي همه اعضاي آن و به ويژه استاد ارجمندم جناب آقاي دكتر نوربخش سپاسگزارم. است

راهنماييهاي اساتيد ا چالشي جدي روبرو شدم، در طول دوران تحصيل و در خلال انجام اين پژوهش هرگاه ب

. ارجمندم در دانشكده مكانيك دانشگاه تهران و به ويژه جناب آقاي دكتر صادقي را راهگشا و سودمند يافتم

را بر  جناب آقاي مهندس محمدرضا شعبانيسپاسگزاري از لطف . دارم سپاس قلبي خويش را به ايشان تقديم مي

را جهت توليد هندسه اوليه ميدان جريان در  CAD to Flairالگوريتم دستي  ان با گشادهايش. دانم خود لازم مي

دوستان ارجمندم مهندس احسان  و همفكري در مراحل مختلف انجام اين پژوهش از همراهي. اختيارم نهادند

 .دارم يشان ابراز ميبدين وسيله مراتب امتنان خود را از ا. ام مند بوده آهنگراني و مهندس مهدي مهرافزون بهره

ام كه گرچه نامشان  سود جسته ديگري به تناوب از ياري و همفكري دوستان بسيار تمامي اين مدتدر  همچنين

  . سپاسگزارم نيز از همه آنان. در اين وجيزه نيامده است اما يادشان فراموش نشده است

ام مديون رنجهاي  يي كه تاكنون داشتهنامه، بلكه همه موفقيتها بي هيچ گفتگو نه تنها تدوين اين پايان

. اند ي است كه پدر و مادري مهربان در طول همه اين ساليان بردبارانه بر خويشتن هموار كردهدامن  دراز

  . دارم ترين سپاسهاي فرزندي پرقصور را به ايشان تقديم مي فروتنانه
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  مقدمه 1

  آشنايي با كليات پژوهش  1-1

بر هم كنش ميان يك سازه الاستيك و ميدان جرياني كه آن را احاطه كرده است از ديرباز در شمار 

ن عمران در طراحي پلهاي معلق و امهندس .موضوعات اساسي طيف وسيعي از علوم مهندسي بوده است

ورد نيروهاي ايروديناميكي و هيدروليكي ناشي از وزش باد و يا جريان آب به ويژه آهاي بلند ناگزير از بر سازه

مهندسان هوافضا . ريان هستندبراي حصول اطمينان از پايداري سازه در مقابل ارتعاشات احتمالي ناشي از ج

مثلا در طراحي (همين امر در زمينه توربوماشينها . در طراحي بالهاي يك هواپيما باچالشي مشابه مواجهند

  . گيرد ميمطالعه مهندسان مكانيك قرار  مورد) يك توربين آبي 1هاديهاي  پره

آب تنها راه ممكن براي بررسي  يادرطول ساليان متمادي مدلسازي و آزمايش نمونه ها در تونل باد و 

هايي از اين دست بوده است و گرچه هنوز هم آزمايشهاي تجربي بخشي اساسي از اين مطالعات را  پديده

به ويژه براي جريانهاي با سرعتهاي بيشتر و يا مدلهاي ( هاي آزمايشها ، اما افزايش هزينه دهند ميتشكيل 

زه ها به انضمام علاقه روزافزون پژوهشگران به دريافتن و ضرورت كاستن از زمان طراحي سا) بزرگتر

تر و شايد  هاي لازم براي جستجوي روشهاي جايگزين به صرفه مكانيزمهاي حاكم بر جريان سيالات ، انگيزه

  .حتي قابل اعتمادتر را فراهم كرد

، دامنه مسئله در ابتدا تلاشهايي براي حل اين مسائل به روش تحليلي صورت گرفت اما پيچيدگي ذاتي 

با پيدايش و توسعه كامپيوترها و همگام با آن توسعه . اين روشها را به مسائلي بسيار ساده محدود كرد كاربرد
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روشهاي عددي حل جريان سيالات ، آزمايشهاي عددي مبتني بر مدلسازي كامپيوتري اگر نه به عنوان 

پژوهش حاضر نيز . اي تجربي معرفي شداما به عنوان كمكي بسيار سودمند در كنار پژوهشهجايگزين 

  .كوششي است در همين راستا 

و نيز كوپل وارد بر يك ايرفويل صلب در اين پروژه بر حل عددي ميدان جريان و محاسبه نيروي برا  

اين نيروها نقش مهمي در پايداري يا ناپايداري سازه هاي بلندي كه در معرض . دوبعدي تمركز شده است

رزونانس حاصل از نيروهاي در اثر  1تاكومافرو ريختن پل معلق . كنند گيرند ايفا مي رار ميجريانهاي قوي ق

  .اي بود كه انگيزه مضاعفي براي پژوهش در اين عرصه ايجاد  كرد ايروديناميكي وارد بر آن نمونه

با  توان ميكنش جريان سيال وجسم مرتعش درون ميدان جريان را  هرچند امروزه برخي از مسائل برهم

حل كرد اما بايد توجه داشت كه كاربرد اين نرم  3نسترنيا  2فلوئنتافزارهاي تجاري نظير  استفاده از نرم

اي مسائل خاص هستند و دوم  افزارها تنها قادر به حل پاره نخست اينكه اين نرم. افزارها از دو سو محدود است

د توان ميي روشن است كه چنين محدوديت. شوند ميدلهاي ارتعاشات خطي محدود آنكه در چارچوب تنگ م

  . به ارائه پاسخهاي نادرست به ويژه در ارتعاشات با دامنه زياد منجر شود

پيچيدگي ميدان جريان كه ناشي از عوامل متعددي از قبيل وجود جسم مرتعش به عنوان يك مرز 

راي ميدان جريان ويسكوز و اثرات متحرك در داخل ميدان جريان ، ارتعاشات غيرخطي ايرفويل ، ماهيت گذ

 محققان را واداشته است تا روشهاي متنوعي را براي حل اين دسته از مسائل به كار ؛ترمهاي آشفتگي است

                                                 
1 Tacoma 

2 Fluent 
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روشهاي با آنها را در سه گروه  توان ميبندي ميدان  بندي كلي بر حسب نوع شبكه تهكه در يك دسگيرند 

 . بندي كرد  بندي و روشهاي با شبكه ثابت طبقهروشهاي بدون شبكه شبكه متغير با زمان، 

نخست توليد پاسخهاي مناسب در زمان . بندي متغير دو مزيت عمده در بر دارند  روشهاي با شبكه

در .  شوند ميپذيري كه دچار شوك  تراكم تر نظير جريان پيچيده كوتاهتر و دوم توانايي آنها در حل جريانهاي

ي توليد يك شبكه متغير و حل دستگاه معادلات جريان و ارتعاشات ايرفويل عوض اين روشها با پيچيدگيها

كه حاوي  –سازمان  هاي بي اين موضوع به ويژه در هنگام استفاده از شبكه.  باشند ميم أبراي اين شبكه تو

  .دشوارتر خواهد بود  –يك مزيت اضافي در تطبيق پذيري با هر هندسه دلخواه هستند 

گفته  هرچند متضمن مشكلات پيش 1گردابه گسستهاي مانند روش  اي بدون شبكهاز سوي ديگر روشه

اولا اين روشها عمدتا محدود به جريانهاي دوبعدي هستند و . نيستند اما دو محدوديت ديگر را به همراه دارند 

ن به آنها را به ميدانهاي سه بعدي تعميم داد كه همين محدوديت موجب كاهش تمايل پژوهشگرا توان مين

مضافا اينكه اين روشها غالبا مبتني بر حل مستقيم معادلات ميدان . استفاده از چنين روشهايي شده است 

اعتماد نسبي به  و يا كند ميدر رينولدزهاي بالا سلب نيستند و همين امر يا امكان استفاده از آنها را 

      .  دهد  اهش ميكپاسخهاي حاصل از آنها را 

در مقايسه با روشهاي پيشين تمايز اساسي اين پروژه در استفاده از يك شبكه ثابت همراه با تكنيك پر و 

در اين روش كل ميدان جريان به انضمام ايرفويل داخل آن به سلولهاي ثابت  . استخالي كردن سلولها 

از  Void Fractionسلولهاي حاوي جسم جامد با استفاده از يك ضريب . مربعي شكل تقسيم شده است 

نشانگر  F=0نمايانگر سلولهاي جسم جامد ،  F=1بدين معني كه  شوند ميباقي سلولهاي ميدان متمايز 
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در اين .  نيمه پر است كه در سطح مرزي ايرفويل قرار دارند مبين سلولهاي F < 1 > 0يال و س سلولهاي

روشن است كه چنين ترفندي موجب . شود ميبازگردانيده  Fجايي جسم صلب به بازآرايي ماتريس  به روش جا

ترين اشكال هندسي نيز مقدور  مضافا اينكه استفاده از آن را براي پيچيده. شود ميسهولت چشمگير برنامه 

پذيري اين روش براي  هاي گوناگون بايد توسعه افزون بر سهولت و تطبيق پذيري براي هندسه .سازد  مي

اساسا  1روش گردابه گسستهنظير اي  امكاني كه در روش بدون شبكه –د ميدانهاي سه بعدي را نيز لحاظ كر

و سرانجام بايد از توانايي اين . اي است فراهم نيست و در روشهاي با شبكه متغير مقرون به مشكلات عديده

ن روش در ارائه پاسخهايي با هر مرتبه از دقت مورد نياز سخن گفت كه البته بسته به روش حل ميدان و ميزا

علاوه بر  اين روش. د زمان مورد نياز براي حل مساله را به شدت افزايش يا كاهش دهد توان ميظرافت شبكه 

هاي حاصل از  ، به حجم حافظه زيادي نياز دارد تا بتواندكليه يافته زمان طولاني مورد نياز براي حل مساله

، اين اشكالات به تدريج اهميت  كامپيوترهاحل ميدان جريان را ثبت كند هر چند امروزه با توسعه روزافزون 

  . دهند ميخود را از دست 

  

  پيشينه پژوهش

. [1]روشي تحليلي براي تعيين ضرايب ايروديناميكي ايرفويل ناپايا ارائه كرد  1935در سال  2تئودورسان

در سال  3سيرزكارمن و . هاي در حال نوسان پيچشي بنا نهاده شد تئوري تئودورسان اساساً براي ايرفويل
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. اين تئوري را براي حركت دلخواه ايرفويل با فرض كوچك بودن دامنه حركت عمودي آن بسط دادند 1938

روشي تحليلي براي آناليز ارتعاشات با تغيير شكل بزرگ ناشي از جريان در  1977در سال  1هولمز مارسدن و

، چنين روشهايي چندان توسعه  يك جسم مرتعش ارائه كردند اما نظر به پيچيدگي معادلات حاكم

  .[2]نيافتند

در تونل باد زير صوت به ابعاد  2كنت مك آليستر، لارنس كار و ويليام مك كروسكي 1978سال  رد

ݐ7݂ ൈ انجام دادند تا اطلاعات جزئي  NACA 0012تحقيقات ايمز آزمايشهايي بر روي ايرفويل مركز   ݐ10݂

  .[3]و دقيقي درباره رفتار اين ايرفويل در حالت واماندگي ديناميكي به دست آورند

مورد مطالعه قرار گفت كه در  3قوي يك پره راهنماي توربين آبي توسط پالپيتلارتعاشات  1984در سال  

دان جريان مجاور ديواره صلب تونل توربين واقع مدلي از ارتعاش با يك درجه آزادي براي يك پره صلب در مي

ميدان جريان ناپايدار در اطراف يك ايرفويل با ارتعاشات با دامنه زياد در حركت دوراني و پديده  .[4]بود 

آنان روشي براي . [5]مورد بررسي قرار گرفت 1990و همكارانش در سال  4استال ناشي از آن توسط تانسر

تحليل . ئه كردند ارااستوكس  –معادلات نوير  Integro Differentialمولاسيون تحليل جريان لزج بر پايه فر

نشان داد ديناميك گردابه لبه حمله نقش غالب را  NACA 0012جامع ميدان جريان لزج در اطراف ايرفويل 

  . كند ميدر رفتار استال كل سيستم ايفا 
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ارتعاش سازه در شرايطي كه براي حل مسئله بندي متغير با زمان را  و همكارانش شبكه 1فرحت 1995در  

نتايج  2001در سال  2تالك و مورو . [6]پوشي است به كار بردند غير قابل چشم Fluid Domainتغييرات 

  . [7]ي مشابه را منتشر كردند حاصل از تحقيقات

با روشي نيمه تجربي پديده استال در جريان مادون صوت بر روي  3پرايس و فراگيسكاتس 2000در سال 

با يك و دو درجه آزادي را مطالعه كردند و نشان دادند كه در تركيب خاصي از  NACA 0012يك ايرفويل 

  .[8]مي يابند 4پارامترهاي ايرفويل، ارتعاشات ايجاد شده ماهيتي آشوبناك

 Vortex روشگيري  به كار توانستند با 2000در سال  5اكبري و پرايس In Cell  جريان لزج غير قابل

تراكم گذرنده از اطراف يك ايرفويل بيضوي كه در زواياي حمله بزرگ ارتعاشات دوراني داشت را براي 

كه  مقاطع ايروالاستيكي 7كم تناوباتعاشات  6سينگ و برنر. [9] شبيه سازي و حل كنند 3000رينولدز 

آنان با تكيه بر تئوري ايروديناميك خطي . مورد مطالعه قرار دادند 2003ساختار غير خطي دارند را در سال 

بيني شده براي ارتعاشات ايرفويل با مقادير واقعي تطابق  شبه استاتيك نشان دادند كه دامنه و فركانس پيش

  .  [10]تقريبي دارند
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