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 چکیده

 ق،یتحق نیا در. است شده یبررس ایناپا یگذرصوت آشفته انیجر در ینوسان لیرفویا کی آیروالاستیک بر یسخت و يزبر اثر  پژوهش، نیا در
 ترم محاسبه يبرا بالا مرتبه میاسک مبنا، فشار تمیالگور يمبنا بر يساز گسسته يبرا محدود حجم روش از راستوکس،یناو معادلات حل يبرا

 و شود می حل جداگانه یزمان گام هر در سازه و الیس رفتار منظور، نیا يبرا. است شده استفاده اپسلون-یک یتوربولانس مدل و جاي جابه
 بر ییبالا مرتبه میاسک از یجای جابه هاي ترم محاسبه يبرا ،يدوبعد يساز شبیه نیا در. شود می گرفته نظر در يگرید يرو بر کی هر تأثیر
 حرکت معادلات. است شده استفاده ینوسان يورود سرعت بردار روش از ،ینوسان لیرفویا يساز شبیه يبرا و شده بعد یب يرهایمتغ يمبنا

 جینتا. دهد می نشان را یخوب تطابق یاعتبارسنج جینتا. آیند می دست به یکآیرودینامی معادلات با سازه يلاگرانژ معادلات بیترک از ،يدوبعد
 نوسانات و کرده حرکت فرا لبه سمت به اي ضربه موج شده، تر ضعیف زبر سطح با لیرفویا در اي ضربه موج قدرت  که دهد می نشان يساز شبیه

 .یابد می کاهش پسا و شیافزا نوسانات ییرایم ،اي سازه یسخت شیافزا با نیهمچن. یابد می کاهش لیرفویا
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ABSTRACT   
In this study, the effect of roughness and stiffness on the aeroelasticity of an oscillating airfoil during turbulent 
unsteady transonic flow has been studied. In this simulation, the finite volume method is used to discretize the 
equations to solve the Navier-Stokes equations. In this pressure-based algorithm, a high-resolution scheme for 
convection term and 𝜿𝜿-ε turbulence model are used. For computing convection terms, a Normalized Variable 
Diagram technique is used. Here the technique of inlet velocity vector oscillation is applied. In addition, a modified 
𝜿𝜿-ε model for compressible flow is applied to simulate Navier Stokes equations. The two-dimensional motion 
equations are obtained from the Lagrangian equations, which are combined with the aerodynamic equations. The 
results of validation show that the extracted data has a desirable accuracy. Furthermore, the FSI results show that, 
for rough airfoils, the strength of the shock wave is weakened, the shock wave moves to the trailing edge, and the 
oscillation of the airfoil is reduced. Also, with increasing structural stiffness, the damping of oscillations increases, 
and drag decreases. 
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 مقدمه -1

در  آیروالاستیک هاي اخیر توجه زیادي به رفتارهايدر سال
ها، کمپرسورها و بال موضوعات مختلف مانند توربین

خطی  آیروالاستیکامروزه  .هواپیماهاي جنگنده شده است
شود اما  را شامل می آیروالاستیکز مطالعات بخش بزرگی ا

اي،  باید در نظر داشت زمانی که اثرات زبري، موج ضربه
در نظر  زمان هم صورت بهجدایی جریان و اثرات ویسکوزیته 

در  ویژه به، تحقیقات کمی انجام شده است. شوند میگرفته 
 جریان گذرصوتی پارامترهاي غیرخطی نقش مهمی در رفتار

طالعه هاي خطی توانایی مدارند که نظریه آیروالاستیک
یکی از مسائل مهم در  .دقیق این رفتارها را ندارند

با اعمال زبري روي  .استاي ایرولاستیک، پایداري سازه
تغییر سطح ایرفویل، توزیع فشار و سرعت روي ایرفویل 

کی با آیرودینامینیروهاي  شود. کرده و سازه پایدارتر می
یابند، در حالی که سختی  افزایش سرعت جریان افزایش می

اي مستقل از سرعت جریان است، بنابراین سازه با سازه
تواند می ثباتی بیاین  شود. فزایش سرعت جریان ناپایدار میا

یک پدیده حائز اهمیت  سازه شود.منجر به شکست نهایی 
که در آن نوسانات کوچک رشد  استفلاتر  آیروالاستیکدر 

 . ]1[ کنند میکرده و نیروهاي دینامیکی بزرگی تولید 

در زمینه  شده انجاماي از کارهاي در ابتدا خلاصه
شود سپس انگیزه و هدف این تحقیق ارائه می آیروالاستیک

ي عددي ساز شبیهیک  شود. داماس و همکارانشمیآورده 
ناکا  پلانج روي ایرفویل ش واز حرکت نوسانی اجباري پیچ

انجام دادند و نشان دادند که در حرکت هارمونیک  0012
. ]2[ دامنه نوسان و زاویه پیچ بدون تغییر و ثابت هستند

بط سیالاتی و جامداتی دست به موات با کوپل کردن روا
آنها در  سازي مدلزد. در  آیروالاستیکغیرخطی  سازي مدل

شد و در ناحیه  می کار گرفته بهناحیه سیالاتی معادلات اویلر 
گیري کار بهجامداتی با استفاده از روش کاهش مرتبه و 

معادلات گسسته شدند. نتایج آنها  4روش رانج کوتاي مرتبه 
غیرخطی را در معادلات حاکم نشان  يها ترم تأثیرات

ک آیرودینامی. خیریل و زورکیپلی با استفاده از ]3[ دهد می
پرداختند.  آیروالاستیکسازي سیستم غیرخطی، به شبیه

 تجربی نشان  هاي دادهنتایج آنها روند خوبی را با 
. اونگر و همکارانش به بررسی حرکت ]4[ دهد می

ایرفویل نوسانی در حرکت بالزنی پرداختند.  آیروالاستیک

. ]5[ هاي تونل باد مطابقت خوبی داشتنتایج آنها با داده
یک بالواره  آیروالاستیکریزو و همکارانش به بررسی عددي 

صفحه تخت صلب در حرکت پیچشی اختیاري با دامنه بالا 
پرداختند. در تحقیق آنها جریان غیرلزج و غیر قابل تراکم و 

. ]6[ چسبیده به سطح و پتانسیلی فرض شده است نیز
مدروبی و همکارانش براي حل معادلات ناویراستوکس 

از روش  10000تا  800دوبعدي در جریان با رینولدز بین 
ي مکانی و یک ساز گسستهبراي  1المان اسپکترال اچ پی

روش جداسازي مرتبه بالا براي تکامل زمانی استفاده کردند. 
ي جریان تراکم ناپذیر و لزج بر روي یک ساز شبیهدر این 

در حال نوسان در نظر گرفته شده بود.  0012بالواره ناکا 
آنها نشان دادند عدد رینولدز در حالیکه فرکانس و دامنه 

بزرگی بر روي ساختار جریان و  تأثیرنوسان ثابت باشد 
گذارد ولی افزایش دامنه  کی نمیآیرودینامینیروهاي 

و مقدار ضریب پسا و برا  ها گردابهشدیدي در  تأثیرنوسانات 
گیري روش عددي کار به. یوان و همکارانش با ]7[ گذاردمی

در حرکت  0012در جریان غیرقابل تراکم روي ایرفویل ناکا 
در عدد رینولدز گذرا و دو درجه آزادي به  آزادنوسانی 

لدز داد با افزایش عدد رینو نتایجی دست یافتند که نشان می
. باناوارا و همکارانش روش ]8[ رود میدامنه نوسانات بالا 

بال در  آیروالاستیککاهش مرتبه یافته را براي بررسی رفتار 
 هاي نظریهجریان گذرصوتی پیشنهاد کردند زیرا 

مناسبی از جریان جدا  هاي بینی پیشک خطی آیرودینامی
 دهند اما جواب نشده مادون صوت و مافوق صوت ارائه می

هاي مناسبی براي شرایط گذرصوتی به علت وجود غیرخطی
آکالا و  .]9[ دهند موجود در جریان گذرصوتی ارائه نمی

بالواره کی یک آیرودینامیتجربی رفتار  صورت بههمکارانش 
مورد بررسی قرار  را در حرکت فراز و فرود پذیر انعطاف

براي مشخص کردن میدان جریان  2دادند. آنها از پی آي وي
و  پذیر انعطافو گردابه استفاده کردند و از بررسی خواص 

مقایسه آن با حالت صلب نشان دادند که نیروهاي 
فرکانس کاهیده  و 3ک بسیار به عدد استروهالآیرودینامی

وابسته است. آنها نیز نشان دادند در فرکانس پایین بال 
بازده  گیرد و شکل قرار می تحت کمترین تغییر پذیر انعطاف

در . ]10[ نسبت به بال صلب بیشتر است پذیر انعطافبال 

 
1 spectral/hp element method 
2 Particle image velocimetry (PIV) 
3 Strouhal number 
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ی یک بال مستطیلی در آیروالاستیککار تجربی دیگري رفتار 
 گیري اندازهحرکت فراز فرود مورد بررسی قرار گرفت. آنها با 

شتاب و فشار جریان رفتار دینامیکی بال را تحت اثر 
و زاویه حمله اولیه  آزادعت جریان تغییرات دو پارامتر سر

مورد بررسی قراردادند. آنها نشان دادند که پدیده فلاتر 
فرکانس نوسانات چرخه حد در  وسیله بهفلاتر واماندگی 

واکر و . ]11[ حالت بحرانی به یکدیگر رابطه دارند
ي  به فرم پذیر انعطاف تأثیراتهمکارانش به بررسی 

چبیشف پرداختند که در آن دو جمله اول  اي چندجمله
 دهنده نشان ها جملهبیانگر تغییرات صلب بال و باقیمانده 

ک از آیرودینامیتغییر شکل بال هستند. آنها براي بخش 
ک ناپایا ایرفویل نازك که توسط آیرودینامی نظریهبسط 

تئودرسن براي جسم صلب توسعه داده شده بود استفاده 
سازي جریان مز یک روش براي خطی. ویلیا]12[ کردند

اي را نیز  ناپایاي گذرصوتی پیشنهاد کرد که امواج ضربه
تفاضل  هاي روشبه غیر از  روششد. در این  شامل می

المان محدود  هاي روشدیگري مانند  هاي روشمحدود در 
. ]13[ براي حل معادلات ناپایاي گذرصوتی کاربرد داشت

] از جمله 15و نگهبان [] و رضوي 14کاظمی و همکاران [
یک بالواره تحقیق  آیروالاستیکدر حوزه  کههستند  کسانی

بادي  توربین هاي پرهاثر زبري سطح را روي  تااوباينمودند. 
که در یک  دهد مینتایج نشان  .مطالعه کرد محور افقی

سطح ناهموار، سرعت در لایه مرزي بیشتر از سطح صاف 
کی کاهش آیرودینامیافت  پایین هاياست و در رینولدز

. بوهلال اثر زبري سطح بر عملکرد ]16[ یابد می
توربین بادي محور افقی را مورد  هاي پرهکی آیرودینامی

دهد که با افزایش ارتفاع  نتایج نشان میبررسی قرار داد. 
یابد و  زبري شدت توربولانس در نزدیکی دیواره افزایش می

زایش پیدا کند و مومنتوم لایه مرزي اف شود میسبب 
 بهرهجدایش جریان دیرتر اتفاق بیافتد که خود افزایش 

 مارسلو و همکارانش .]17[ توربین بادي را به همراه دارد
توربین بادي را مورد مطالعه قرار  هاي پرهپیامد زبري روي 

 براي افزایش تولید برق ارائه کردند هایی حل راهدادند و 
 ها ناهمواريآرتور و همکارانش در یک بررسی توزیع  .]18[

دادند. نتایج  توربین باد مورد مطالعه قرار هاي پرهرا روي 
نشان داد که با استفاده از زبري سطح، ضریب برا  ها آن

که خود سبب  یابد میافزایش  پساکاهش یافته و ضریب 

 افزایش  بهرهافزایش گشتاور محوري توربین شده و 
  .]19[ یابد می

در این تحقیق، یک روش ساده، دقیق و با هزینه 
حول ایرفویل  آیروالاستیکسازي محاسباتی کم براي شبیه

شده  گرفته کار به )پیچش و فراز و فرودنوسانی (حرکت 
 بندي شبکهبراي  افزار دوبعديدر این پژوهش یک نرم است.

گذرنده از پذیر و تراکمسازي جریان گذرصوتی ناپایا شبیه و 
روي یک بالواره نوسانی با استفاده از روش عددي حجم  
محدود و الگوریتم فشار مبنا توسعه داده شده است. براي 

ت مرز نوسان بردار سرع روشکه ثابت و این منظور از شب
شکل ممکن براي   ترین سادهورودي استفاده شده است که 

پیچیده    هاي روشسازي این حرکت در مقایسه با شبیه
 .استمانند شبکه دینامیکی 

ي معادلات ناویر ساز شبیهدر مطالعه حاضر براي 
براي جریان  к-ε استوکس، از مدل توربولانسی اصلاح شده

تراکم پذیر حول ایرفویل استفاده شده و نیز براي 
ی معادلات از اسکیم مرتبه جای جابه هاي ترمي ساز گسسته

شدید  هاي گرادیان بینی پیشبالاي اسبیک که توانایی 
گرفته شده است.  کار بهاي را دارد جریان اعم از موج ضربه

 1بعد شده ان وي ديمتغییرهاي بی روشدر این روش از 
که در دینامیک سیالات عددي براي جلوگیري از نوسانات 

معادلات استفاده شده است.  شود میگرفته  کار به غیرواقعی
ت لاگرانژي که با معادلات حرکتی دوبعدي از معادلا

این تحقیق  .آیند می دست بهاند کی ترکیب شدهآیرودینامی
کی غیرخطی بر رفتار آیرودینامیبه بررسی اثرات 

 و اجباري) آزادایرفویل نوسانی صلب (حرکت  آیروالاستیک
اي و زبري سطح براي این منظور سختی سازه استوار است.
 بررسی شده است. مؤثریر پارامترهاي بالواره و سا

 يساز گسستهمعادلات حاکم و  -2

 معادلات سیالاتی -2-1

براي تحلیل جریان سیال و محاسبه نیروهاي معادلات حاکم 
پیوستگی،  رابطهي شامل ساز شبیهدر این کی آیرودینامی

 .باشند میانرژي  رابطهمعادلات مومنتوم و 

 
1Normalized Variable Diagram  (NVD)  
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𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝜀) + 𝜕
𝜕𝑥𝑗

�𝜌𝑣𝑗𝜀 − г𝜀
𝜕𝜀
𝜕𝑥𝑗
� = 𝑐1

𝜀
𝑘
𝐺 − 𝑐2𝜌

𝜀2

𝑘
     )7(  

  𝐺 = µ𝑡 �
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑥𝑖
� 𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

− 2
3
µ𝑡𝛿𝑖𝑗(𝜕𝑣𝑛

𝜕𝑥𝑛
+ 𝜌𝑘) 𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑗
    )8(  

𝑖 = 1,2      𝑗 = 1,2 
                                                      

در معادلات  يریپذ تراکماثرات 𝛩𝑑𝑖𝑓𝑓 و  𝐷𝑐𝑜𝑚𝑝در اینجا، 
پیشنهادي یانگ نیز  هاي مدل] و همچنین 21هستند [

 .]16[ اندگرفته شده کار به

𝛩𝑑𝑖𝑓𝑓 = 0.0                                                             )9(  

𝐷𝑐𝑜𝑚𝑝 = − µ𝑡
𝜌2

𝜕𝜌
𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑃
𝜕𝑥𝑖

- 9
55
𝜌𝑘 𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑖
                              )10(  

 .آورده شده است 1ضرایب ثابت در معادلات فوق در جدول 

 کار بهمقادیر ضرایب ثابت در مدل توربولانسی  :)1(جدول 
 شده گرفته

𝑐µ 𝜎𝑘 𝜎𝜀 𝑐1 𝑐2 

09/0 1 3/1 44/1 92/1 

زبري بر روي سطح در معادلات، از توابع  تأثیربراي بررسی 
 .]22[ شود میدیوار استفاده 

𝑢+ = 𝑢
𝑢𝜏

= 1
𝜅

ln(Е 𝑦+) + 𝛽 − 𝛥𝛽                          )11(  

𝑢𝜏 = �𝜏𝑤
𝜌                                                               )12(  

𝑦+ =
𝜌 𝑦𝑝�

𝜏𝑤
𝜌

µ
                                                         )13(  

𝛥𝛽 = 1
𝜅

ln(1 + 0.3ℎ𝑠+)                                         )14(  

ℎ𝑠+ = ℎ𝑠𝑢𝜏
𝜗

                                                             )15(  

�
0 < ℎ𝑠+ < 5                                     𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ
5 < ℎ𝑠+ < 70  𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠
70 < ℎ𝑠+                                  𝑓𝑢𝑙𝑙𝑦 𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ

         )16(  

 E = 9.793فاصله سلول تا دیواره و  𝑦𝑝در معادلات بالا 

با   𝛥𝛽 شود میکه مشاهده  طور همان. استیک ثابت تجربی 
ارتفاع زبري رابطه دارد و در منابع مختلف براي شرایط 

 .در این معادلات متفاوت است شده استفادهمختلف، ضرایب 
آشفته برشی  هاي تنشو  شود میظاهر  +𝑢اثر زبري در 

انرژي توربولانس تابعی از   رابطهروي دیواره و ترم چشمه 
𝑢+ است. 

 ي معادلاتساز گسسته -2-1-1

اثرات آشفتگی و حل  سازي مدلدر پژوهش حاضر براي 
 ها آنتا ابتدا  استدستگاه معادلات ریاضی تشکیل یافته نیاز 

. سپس با انتخاب مناسب یک الگوریتم شودي ساز گسسته
در  .پیمایید را روند محاسبه متغییرهاي جریان توان میحل 

ي معادلات ساز گسستهبراي  محل هماین تحقیق از شبکه 
 ).1(شکل  در حجم محدودهاي مربوطه استفاده شده است

 

 ساختار کلی یک حجم کنترل :)1(شکل 

 :استزیر  صورت به øفرم کلی معادلات براي هر متغییر 
 ).17 رابطه(

  )17(  
υδφρφρ

δ
υδ

φSIIII
t snwe

n
p

n
p =−+−+−+ ])()[( 1
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شارهاي پخشی در این معادلات به روش اختلاف مرکزي 
  .شوند میتقریب زده 

𝐼𝑤 = 𝐹𝑤𝛷𝑤 = 𝛷𝑤(𝜌𝑉 𝐴)𝑤                            )18(  

مربوط به اندازه متغییر در سطح  𝛷𝑤 ) مقدار18( رابطهدر 
تمامی  مکان هم. اما از آنجا که در شبکه است wسلول 

 سازي ذخیره ها سلولمتغییرهاي برداري و اسکالر در مراکز 
تا اندازه این متغییرها بر روي سطوح  احتیاج دارد شود می

توسط هر الگوي مرتبه بالا  یابی درون. این شود یابی درون
در پژوهش  مورداستفاده یابی درون. استیابی قابل دست

. استن وي دي حاضر به کمک الگوي وضوح بالاي ا
 1تحت شرایط زیر از اسکیم اسبیک Φwمثال مقدار  عنوان به

 دست به استبعد شده متغییرهاي بیروش که بر مبناي 
 آید.می

𝛷𝑤 = 𝛷𝑝                            If  𝛷𝑝 ∉ [0,1] 

𝛷𝑤 = �1 + 𝑥𝑝−𝑥𝑤
𝑘(𝑥𝑝−1)

�𝛷𝑝 −
𝑥𝑝−𝑥𝑤
𝑘(𝑥𝑝−1)

𝛷𝑝2   

                                          If 𝛷𝑝 ∈ [0, 𝑘] 

𝛷𝑤 = 𝑥𝑤−1
𝑥𝑝−1

𝛷𝑝 + 𝑥𝑝−𝑥𝑤
𝑥𝑝−1

       0≤k≤0.5     

                                          If 𝛷𝑝 ∈ [1, 𝑘]              )19(  

 :استشده به فرم زیر گسسته رابطهو در نهایت شکل کلی 

∑ 𝐴𝑖𝛷𝑖 + 𝑆𝛷′ + 𝑆𝑑𝑐 =𝑖 𝐴𝑝.𝛷𝑝     𝑖:𝐸,𝑊,𝑁, 𝑆    )20   (  

 حلروش  -2-1-2

 دلیل بهاستفاده شده است ولی   Hدر این تحقیق  از شبکه 
سازي در نزدیکی لبه حمله، شبکه اینکه این نوع شبکه
و کجی زیادي دارد به خطوط  گیرد میخیلی از تعامد فاصله 

شبکه در نزدیک بالواره شیب داده شده است. سپس 
پخش  هاي ترم. شود میمعادلات طبق قسمت قبل گسسته 

ی توسط روش جای جابه هاي ترمتوسط روي تفاضل مرزي و 
دقت بالاي اسبیک و ترم زمانی توسط روش کرنک 

که داراي دقت مرتبه دوم دارد  گسسته  ]23[نیکلسون 
شامل . این روش شود میشده و توسط الگوریتم پیزو حل 

یک مرحله پیشگویی و دو مرحله اصلاح براي محاسبه 
که ابتدا میدان سرعت و فشار سیال تراکم پذیر است. 

 
1 Second and Blending Interpolation Combined (SBIC) 

 طور بهدستگاه معادلات گسسته شده ممنتوم در دو جهت 
تصحیح فشار اول و  ابطهرسپس  شود  میمجزا و ضمنی حل 

در انتهاي معادلات اسکالر  شود  میضمنی حل  طور بهدوم 
در  .شود  میحل  استکه شامل معادلات انرژي و توربولانس 

 طور بهي با توجه به اینکه معادلات بقا سیالات ساز شبیهاین 
عدد کورانت دامنه حل را  ترین بزرگ شوند میضمنی حل 

این عدد را دو  معمولاًبیشتر از یک انتخاب نمود  توان می
(مگر اینکه روند حل واگرا شود تا عدد کمتر  شود میگرفته 

) با این انتخاب و داشتن سرعت و گام مکانی در شودانتخاب 
عدد کورانت را دارد گام زمانی  ترین بزرگسلولی که 

 شود میمحاسبه 

 معادلات جامداتی -2-2

معادلات حرکتی در دو درجه آزادي در تحقیق حاضر، از 
در حرکت فراز فرود استفاده  آیروالاستیک سازي مدلبراي 

 شده است.

[M]�Ẍ� + [D]�Ẋ� + [K]{X} ={F (t)}             )21(  

معادلات حرکتی دوبعدي از معادلات لاگرانژي که با 
آیند. در  می دست بهاند  کی ترکیب شدهآیرودینامیمعادلات 

در  اند.حالت بررسی شده این مطالعه معادلات حرکت در دو
حالت اول نوسان اجباري ایرفویل تحت اثر نیروهاي 

کی مورد مطالعه قرار گرفت که در آن زاویه حمله آیرودینامی
 ).22 رابطهتابعی از زمان در نظر گرفته شده بود ( عنوان به

𝜃 = 𝜃0 + 𝜃𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛 (2𝜅𝑡)                              )22(  

ایرفویل تحت اثر نیروهاي  آزاددر حالت دوم نوسان 
کی مورد مطالعه قرار گرفته و فقط میرایی تحت آیرودینامی

ویسکوزیته سیال در معادلات لحاظ شده است و هیچ  تأثیر
معادلات  اي در روابط در نظر گرفته نشده است.میرایی سازه

 در این  اند.ین شرایط در فرم زیر داده شدهتحت ا
 د.قرار دارن وتردر وسط  سختیراکز م هاسازيشبیه

�
𝐹𝐿  cos(𝜃) + 𝐹𝐷 sin(𝜃) = 𝐾𝑆 .𝑋                              
𝐹𝐿 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐 4� + 𝐹𝐷 𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑐 4� + 𝑀𝑐

4�
= 𝐾𝜃 .𝜃0

   )23(  

ی جای جابهبا حل این معادلات در هر گام زمانی زاویه پیچ و 
 .آید میدست عمودي (دامنه نوسان) ایرفویل به
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 شرایط مرزي -3

تعریف شرایط مرزي براي بستن و حل نمودن سیستم 
معادلات با مشتقات جزئی حاضر امري ضروري است. علاوه 

دینامیک سیالاتی از حیث  هاي حلبر این شرایط مرزي در 
این امر که سبب ورود جریان به دامنه محاسباتی و خروج 

حوه تعریف آنها باشند و ن شوند بسیار پر اهمیت می آن می
. باشند می تأثیرگذاري ساز شبیهمستقیم در نتایج  طور به

در این تحقیق شامل شرط  شده گرفته کار بهشرایط مرزي 
مرزي ورودي سرعت که در مرز ورودي ناحیه محاسباتی 

بردار نوسانی سرعت  روشدر اینجا از  که استفاده شده است
کم بجاي ورودي جهت سادگی و هزینه محاسباتی مرز 

اي ایرفویل در هر گام شبکه دینامیکی و تغییرات زاویه
گرفته شده است. در بالا و پایین شبکه  کار به زمانی

و در خروجی از شرط  دوردستمحاسباتی از شرط مرزي 
همچنین فاصله  مرزي فشار خروجی استفاده شده است.

 15 ،برابر وتر و از مرز بالا و پایین 5 ،ایرفویل از مرز ورودي
. در این استبرابر وتر  20 ،برابر وتر و از مرز خروجی

ي از توابع دیواره نیز براي محاسبه سرعت لایه ساز شبیه
 2در شکل  .]24[ مرزي روي ایرفویل استفاده شده است

 شبکه محاسباتی آورده شده است.

  سازه -تعامل سیال -4

تعامل سیال سازه دانش بررسی جزییات سیال در تقابل با 
است که در این فعل و انفعال رخ  هایی پدیدهسازه و 

مهندسی  هاي سیستمکه در بسیاري از فرآیند . این دهند می
 هاي جریانممکن است در اي دارند کاربردهاي گسترده

عوامل مختلفی از قبیل  تأثیرداخلی یا خارجی که تحت 
سیال شرایط جریان و یا خصوصیات ، اختاريهندسه س

هاي اخیر در این زمینه مبانی پیشرفت پدید بیاید. باشند می
ریاضی و محاسباتی مورد نیاز براي درك بهتر و کارآمدتر در 

در این الگوریتم هم کرده است. اها را فرسازياین نوع شبیه
 ابتدا معادلات ناویراستوکس در ناحیه محاسباتی حوزه حل

شوند و نیروهاي فشاري و لزجی در سطح  ایرفویل حل می
 عنوان بهسپس از این نیروها  گردند ایرفویل محاسبه می

. حال با )3(شکل  شوند ورودي معادلات سازه استفاده می
ی عمودي ایرفویل و زاویه جای جابهحل معادلات جامداتی 

 دلیل به روششوند. در این  پیچ در هر گام زمانی محاسبه می

ی جای جابهثابت بودن شبکه محاسباتی با بزرگ شدن دامنه 
پایداري حل بالا بوده و سبب واگرایی و و زاویه پیچ 

دینامیکی بسیار  هاي شبکهکه در  شود فروپاشی شبکه نمی
 . الگوریتم حل در زیر آورده شده است.استمرسوم 

 

 شبکه محاسباتی :)2( شکل
 

 
 الگوریتم حل :)3( شکل
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 نتایج و بحث -5

−κي با توجه به اینکه از مدل ساز شبیهدر این  ε  استفاده
شده سعی گردیده است ابتدا در حالت پایا ضخامت اولین 

 500تا  30بین    +𝑦سلول روي بالوار طوري تنظیم شده تا 
 قرار گیرید.

ارائه شده است. در  آزادنتایج در دو حالت اجباري و 
حالت اول نوسان اجباري بدین معنی است که در ورودي 

 کند مینوسانی با دامنه و فاز اولیه ثابت تغییر  طور بهسرعت 
کی آیرودینامینیروهاي  که هنگامیکه این نوسان جریان تا 

 توان میدر این حالت  یابد میبه شکل پریودیک برسد ادامه 
) در حالت 5(مطابق شکل  ودمنحنی هیسترزیت را رسم نم

 طور بهدر ورودي سرعت  است آزاددوم که بحث نوسان 
نوسانی با دامنه نوسان و زاویه پیچش متغیر بوده و  تابعی از  
شرایط حرکتی ایرفویل (که شرط اولیه در این حالت همان  
شرایط پریودیک حالت اول است و دیگر دامنه و فاز اولیه 

دیگر چون جریان لزجت دارد  عبارتبه   استثابت نیست) 
لزجت قرار  تأثیرحرکت ایرفویل تحت شرایط حرکت اولیه و 

گرفته و هر لحظه کاهش زاویه پیچش و دامنه نوسان را به 
هم راه دارد که در نهایت دامنه حرکت نوسانی کم و ثابت 

در ابتدا نتایج نوسان اجباري ایرفویل در جریان . شود می
براي آورده شده است.  755/0یر در ماخ گذرصوتی تراکم پذ

این منظور بررسی و مطالعه شبکه و اثبات عدم وابستگی 
ي صورت ساز شبیهبراي  اتخاذشدهي ها سلولحل به تعداد 

در این  شده گرفتهکار  بهي ها سلولتعداد است.  شده گرفته
که از حل چندین شبکه محاسباتی  است 115960تحقیق 

آمده است. پس از اینکه  دست بهمتفاوت در شرایط یکسان 
جهت  )4 استقلال از شبکه محاسباتی حاصل شد (شکل

سازي با نتایج بایست نتایج شبیه اعتبارسنجی روش حل می
براي این منظور از  .]25[ معتبر آزمایشگاهی مقایسه شود

در  755/0گذرصوتی با ماخ  در جریان 0012ایرفویل ناکا 
یک حرکت پیچشی سینوسی استفاده شده است که در آن 

 016/0و زاویه اولیه ایرفویل  0814/0 هیدهکافرکانس 
که در  طور همان. استدرجه  51/2درجه و دامنه زاویه پیچ 

سازي با نتایج شود نتایج شبیه مشاهده می 5شکل 
  .]25[ آزمایشگاهی از تطابق خوبی برخوردار است

 

 استقلال از شبکه محاسباتی :)4( شکل

 

 زاویه حملهبر حسب مقایسه ضریب برآ ): 5( شکل

شود در حرکت  نشان داده می 5که در شکل  طور همان
هاي بالایی و پایینی ایرفویل اجباري ایرفویل نوسانی دامنه

 صورت بهثابت بوده و نتایج حرکتی ایرفویل با گذشت زمان 
 گرفته انجامهاي سازيشوند. در همه شبیه تکراري تکرار می

 8/0جریان  خدر تعامل سیال سازه جریان تراکم پذیر و ما
. در این تحقیق از آنجا که هدف بررسی اثر زبري و است

حرکت ایرفویل در شرایط متفاوت با  استاي سختی سازه
یکدیگر مقایسه شده است. از نقاط قوت و اصلی این تحقیق 

دوبعدي  آیروالاستیکجدیدي در  حل راهتوان به ارائه  می
ایرفویل صلب اشاره کرد که در آن هزینه محاسبات کمتر و 
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ابتدا لازم است اثر  .استهمگرایی و پایداري حل بیشتر 
ي مورد بررسی قرار گیرد و ساز شبیهاین  در شده اضافهجرم 

هاي این روش مقایسه شود. براي این سپس نتایج با داده
سازي شبیه 85/0ایرفویل در ماخ  نوسانی آزاد منظور حرکت

 شود میدیده  )6-8(هاي که در شکلطور  همانشده است. 
از آنجاکه چگالی هوا کم و دامنه نوسانات ایرفویل کوچک 

شود  در نظر گرفته می شده اضافهاست وقتی اثرات جرم 
 عمودي جاي جابهپسآ و  ،قابل توجهی در ضرایب برآ تأثیر

از اثر  توان میو  ندارد بالواره در راستاي عمود بر ورود جریان
 .]26[ کردپوشی ها چشمسازيدر این شبیه افزودهجرم 

 
 زمانبر حسب ضریب برآ ): 6( شکل

 
 زمانبر حسب ضریب پسآ ): 7( شکل

 
 زمان بر حسبی عمودي جای جابه): 8( شکل

 افزودهاثر جرم  که هنگامیشود،  که مشاهده می طور همان
نوسان در مقایسه با  هاي دامنهدر نظر گرفته شود تغییر 

 را نادیده گرفت.توان آن  روش حاضر بسیار ناچیز است و می

 𝒌𝛉 52500 چشی فنرتی پیسازي سخشبیهاولین در 
 𝒌𝐬850470نیوتن متر بر رادیان و سختی کششی فنر 

 10 و 9 هاي شکلنیوتن بر متر در نظر گرفته شده است. در 
 زاویه حمله آورده شده است. بر حسبتغییرات برآ و پسآ 

 شود با گذشت زمان دامنه طور که مشاهده می همان
تر شده و بعد از چندین  تغییرات ضرایب برآ و پسآ  کوچک

ها سازيشود. در این شبیه سیکل به سمت پایا همگرا می
اي به نیروهاي آیرودینامیکی دلیل غلبه نیروهاي سازه به

حل همگرا بوده و پس از رهاسازي ایرفویل  ندامنه نوسا
شود. از این نمودار   طی چندین نوسان به حالت پایا بر می

طور که با رهاسازي ایرفویل زاویه  توان فهمید همانمی
شود به سبب  تر می یابد و ضریب برآ بزرگحمله افزایش می

افزایش پسآي موجی نیروي پسآ افزایش یافته و زاویه حمله 
شود. این افزایش زاویه حمله تا جایی زیاد  ر میت بزرگ

شود که نیروي کشش فنر خطی و پیچشی بتواند بر  می
هاي دینامیکی غلبه کند و از آنجا به بعد زاویه حمله نیروي

یابد تا اینکه دامنه رود و این روند ادامه می رو به کاهش می
 نوسانات کوچک شوند و ایرفویل به حالت پایا برسد.

 



 27                                                                                                       یاآشفته ناپا یگذرصوت یانزبر در جر یرفویلا یکحول  یروالاستیکآ

 

 زاویه حملهبر حسب تغییرات ضریب پسآ ): 9( کلش

 

 زاویه حملهبر حسب تغییرات ضریب برآ ): 10( شکل

نیز گواه این مطلب است که وقتی نیروي برآ به  11شکل 
رسد نیروي پسآ نیز  مقدار بیشینه خود در هر سیکل می

بیشینه مقدار خود را داراست یا به عبارت دیگر نیروي برآ و 
 13و  12هاي کنند. در شکل فاز نوسان می صورت هم پسآ به

تغییرات دامنه نوسان و زاویه پیچ ایرفویل برحسب زمان 
 ده شده است.آور

مشاهده  11با شکل  13و  12هاي از مقایسه شکل
تر باشد نیروهاي برآ و  شود که هرچه دامنه نوسان بزرگ می

 تر خواهند بود و بلعکس.  پسآ نیز بزرگ
 

 

 تغییرات ضریب برآ و پسآ برحسب تعداد تکرار): 11( شکل

 
 تغییرات زاویه پیچ برحسب زمان): 12( شکل

 
 تغییرات دامنه نوسان برحسب زمان): 13( شکل
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با تغییرات پارامترهاي سختی فنرهاي خطی و پیچشی 
سازي دیگر پارامترها در دومین مورد شبیه داشتن نگهو ثابت 

خواهیم تغییر رفتار حرکتی ایرفویل را در حرکت فراز و  می
 فرود مورد مطالعه و بررسی قرار دهیم.

�
𝐾𝑠 = 1700940 (𝑁/𝑚)

𝐾𝜃 = 105000 (𝑁.
𝑚
𝑟𝑎𝑑

) 

اند. هدف بررسی رفتار در اینجا مقادیر سختی دو برابر شده
با افزایش نسبی  در حرکت فراز و فرود آیروالاستیک

 .استکی آیرودینامیاي در برابر نیروهاي نیروهاي سازه

با  شود مشاهده می 15و  14هاي از شکلکه  طور همان
اي نوسانات ایرفویل حول زاویه بزرگ شدن نیروهاي سازه

و شکل نمودارها تغییر کرده است.  شود میصفر درجه انجام 
هاي برآ و پسآ در زاویه صفر در این حالت کمینه نیروي

 دیدتوان  می 15و  10هاي از مقایسه شکل باشند. درجه می
اي که منحنی هیسترزیس ضریب برآ با افزایش سختی سازه

داشتن زاویه حمله مثبت و منفی و  دلیل بهغرتر شده و لا
 ،اي در سطح بالایی و پایینی ایرفویلحرکت موج ضربه

 آزاددامنه نوسانات افزایش داشته است. در حرکت نوسانی 
یابند ایرفویل وقتی نیروهاي فنر خطی و پیچشی افزایش می

ه شود در ابتداي حرکت ایرفویل با شتاب زیادي ب سبب می
نفی) کشیده شود و پس از رسیدن سمت پایین (زوایاي م

وباره حرکت رو به بالا پیدا کند که در دبه نقطه اوج خود 
این مسیر ویسکوزیته سیال سبب میرا شدن حرکت نوسانی 

 آیدمی ثابت در تقریباًشده و پس از چندین نوسان به حالت 
   ).15 و 14(شکل 

 
 ضریب پسآ برحسب زاویه حمله تغییرات): 14( شکل

 
 تغییرات ضریب برآ برحسب زاویه حمله): 15( شکل

که مقدار ضریب پسآ  دیدتوان  می 16همچنین از شکل 
نوسانات حول زاویه صفر درجه  دلیل بهنسبت به حالت قبلی 

 اند.و نیز مقادیر زودتر به حالت پایا رسیده استکمتر 

 
نمودار تغییرات ضرایب برآ و پسآ برحسب ): 16( شکل

 تعداد تکرارها

شود وقتی نیروي برآ در نقطه اوج خود  همچنین مشاهده می
مقدار را داراست و کمترین  بیشینهقرار دارد نیروي پسآ نیز 

شود که ایرفویل در زاویه حمله  زمانی حاصل می نیروي پسآ
 صفر درجه باشد.

توان  هاي قبلی می با حالت 18و  17هاي از مقایسه شکل
ها مشاهده کرد که دامنه نوسانات و همچنین تعداد سیکل

اي به نیروهاي دینامیکی دلیل غلبه بیشتر نیروهاي سازه به
توان  اند. میتر شده و نیز زودتر به حالت پایا رسیده کوچک
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اي سازه به این نتیجه دست یافت که با افزایش سختی سازه
افتد چراکه یکی از پدیده رزونانس اتفاق نمی پایدارتر بوده و

هاي مهندسی ایمنی سازه و دور بودن دغدغه نیتر تیپراهم
 .استاز پدیده رزونانس و شکست 

 

 
 دامنه تغییرات زاویه پیچ ایرفویل برحسب زمان): 17( شکل

 
 دامنه تغییرات ایرفویل برحسب زمان): 18( شکل

مقادیر سختی فنرهاي  ،سازيدر سومین حالت شبیه
 .شود خطی و پیچشی نسبت به حالت قبلی دو برابر می

�
𝐾𝑠 = 3401881.88  (𝑁/𝑚)

𝐾𝜃 = 210000       (𝑁.
𝑚
𝑟𝑎𝑑

) 

شود دامنه  مشاهده می 20 و 19هاي که از شکل طور همان
و  تر کوچکهاي قبلی نوسانات در این حالت نسبت به حالت

 .استهاي ایرفویل کمتر تعداد سیکل

 
 تغییرات ضریب برآ برحسب زاویه حمله  ):19شکل (

 
نمودار تغییرات ضرایب برآ و پسآ برحسب  ):20شکل (

 تعداد تکرارها

 شود میوقتی به حالت پایدار نزدیک  آدر رابطه با ضریب بر
اما در مورد  شود میتقارن ضریب برآ نزدیک صفر  دلیل به

در پایین دست بالواره از یک  ها گردابهضریب پسا وجود 
بین  شود میکه ملاحظه  طور همانطرف و از طرف دیگر 

هزار تکرار نوسانی ظاهر نشده است ولی  80000تا  60000
د ناشی از توان میهزار نوسانات ظاهر شده که  80000بعد از 

 خطاي گرد کردن در تعداد تکرار زیاد باشد 

مربوط به نقاط مشخص شده در  21کانتورهاي شکل 
اي در شود قدرت موج ضربه باشند. مشاهده می می 17شکل 

تر است قویتر و پسآي  ابتداي حل که زاویه حمله بزرگ
تر است و با گذشت زمان و میرا شدن  موجی نیز بزرگ

اي کاهش داشته و در سطح بالایی نوسانات قدرت موج ضربه
 است.  و پایینی ایرفویل تقریباً یکسان



 1400پاییز و زمستان ، 2، شماره 10دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                           30

  

(b) :θ=0.578687 (a) :θ=-0.960850 

  

(d) :θ=0.274790 (c) :θ=-0.500021 

  

(f) :θ=0.115680 (e) :θ=-0.258060 

  

(h) :θ=0.034022 (g) :θ=-0.144213 

 

                 و 8/0کانتور ماخ حول ایرفویل در ماخ  ):21شکل (
)𝐾𝑠 = 1700940(𝑁/𝑀), 𝐾𝜃 = 105000(𝑁. 𝑀

𝑟𝑎𝑑
 )( 

آورده  آیروالاستیکدر این بخش نتایج اثر زبري سطح در 
حضور زبري بر  دلیل بهدانیم که می طور همانشده است. 

روي سطح دیواره ایرفویل شدت توربولانس در نزدیکی 
که علاوه بر معایبی  استدیواره زبر بیشتر از دیواره صاف 

نظیر افزایش تنش برشی دیواره و پسآي سطحی داراي 
محاسنی نیز هست که در نتایج آورده شده است. در این 

متر در نظر گرفته شده میلی 2/0سازي ارتفاع زبري شبیه
 است.

مشاهده  23و  22هاي طور که از مقایسه شکل همان
سبب شده شود حضور زبري در سطح دیواره ایرفویل  می

اي در ایرفویل با سطح زبر کاهش است قدرت موج ضربه
اي خود کاهش  پیدا کند که این کاهش قدرت موج ضربه

پساي موجی را نیز به همراه دارد که یکی از فواید کاربرد 
شود  زبري در جریان گذرصوتی است. همچنین مشاهده می

اي به سمت لبه حمله در سطح زبر موقعیت موج ضربه
شود نیروهاي  ) که سبب می24کرده است (شکل حرکت 

تر باشند و گشتاور کمتري حول روي سطح ایرفویل متوازن
 محور بال ایجاد نمایند.

 
 کانتور ماخ اطراف ایرفویل با سطح صاف ):22شکل (

 
 کانتور ماخ اطراف ایرفویل با سطح زبر ):23شکل (
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شود در ایرفویل با  مشاهده می 24طور که از شکل  همان
اي در هر دو سطح بالایی و پایینی سطح صاف موج ضربه

ایرفویل رخ داده است و نیز قدرت موج مذکور بیشتر است 
حال آنکه در ایرفویل با سطح زبر تنها در سطح بالایی 

اي رخ داده و پساي موجی کاهش داشته  ایرفویل موج ضربه
 است.

) نشان 25دیواره (شکل  مقایسه توزیع تنش برشی
دلیل افزایش شدت توربولانس  دهد که در سطح زبر به می

یابند که خود در نزدیکی سطح افزایش می ′𝒗و  ′𝒖مقادیر 
شوند. این افزایش تنش  سبب افزایش تنش برشی دیواره می

شود که سهم  اي میبرشی دیواره سبب افزایش پساي پوسته
وجود پساي موجی کم است. به آن در جریان گذرصوتی و با 

کارگیري زبري در جریان گذرصوتی مفید  همین سبب به
اي  شود بعد از وقوع موج ضربه است. همچنین مشاهده می

کند که  در سطح ایرفویل تنش برشی ناگهان افت پیدا می
 اي است. علت این رخ داد کاهش سرعت بعد از موج ضربه

دهد که با حضور زبري در  نشان می 27و  26هاي شکل
سطح، میزان برآ کمی کاهش داشته و نیز پسا افزایش پیدا 

سازي حائز اهمیت است کرده است ولی آنچه در این شبیه
اي پایداري سازه در جریان گذرصوتی همراه با موج ضربه

شود که تعداد نوسانات و نیز  است. به وضوح مشاهده می
ویل با سطح زبر کمتر است چرا که با دامنه نوسانات در ایرف

افزایش اصطکاك و تنش برشی دیواره در حضور ویسکوزیته 
شود ایرفویل زودتر  یابد و سبب میسیال میرایی افزایش می
 به حالت پایاي خود برسد.

 
 نمودار توزیع فشار حول ایرفویل با سطح  ):24شکل (

 زبر و صاف

 
 تنش برشی دیوارهنمودار توزیع مقایسه  ):25شکل (

 
 مقایسه ضریب برآ برحسب تعداد تکرارها ):26شکل (

 
 مقایسه ضریب پسآ برحسب تعداد تکرارها ):27شکل (
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 گیرينتیجه -6

بجاي شبکه  ساکنشبکه  روشها از سازيدر این شبیه
 استدینامیکی که داراي پیچیدگی و هزینه محاسبات بالا 

سازي معادلات استفاده شده است. همچنین براي شبیه
روش حجم محدود با اسکیم مرتبه بالاي  ناویراستوکس

در  NVDاسبیک که برمبناي روش متغییرهاي بی بعد شده 
نتایج  شده است. کار گرفته به استگذرصوتی  هاي جریان

دهدکه نتایج استخراج  سازي نشان میاعتبارسنجی و شبیه
. برخی از استشده داراي تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی 

 شده هورددر زیر آخلاصه  طور بهنکات اصلی این تحقیق 
 است:

-نسبت به روش ارائه یک روش عددي جدید که •
نتایج قابل  هاي دیگر همگرایی بالاتري دارد و

 دوبعدي عرضه میکند. آیروالاستیکقبولی از 

با هزینه محاسباتی کم  مؤثر روشگیري یک کار به •
سازي حرکت نوسانی ایرفویل که در جهت شبیه

 .استآن شبکه محاسباتی ثابت 

سازي حرکت بالزنی با دامنه نوسانی امکان شبیه •
بالا به سبب ثابت بودن دامنه حل و نداشتن 

 فروپاشی شبکه.

اي دهد با افزایش سختی سازه نتایج نشان می •
ت کمتر و ضریب پسآ کاهش داشته تعداد نوسانا

 است.

اي افزایش میرایی نوسانات با افزایش سختی سازه •
 یابد.می

زبري سطح در ایرفویل در جریان گذرصوتی سبب  •
اي کاهش پیدا کند و نیز قدرت موج ضربه شود می

به سمت لبه حمله حرکت کند که خود  این موج
کاهش گشتاور حول محور ایرفویل را به دنبال 

 .دهد میداشته و پایداري را افزایش 

نسبت به  موجی در ایرفویل با سطح زبر پساي •
کمتر  سطح صاف در جریان ناپایاي گذرصوتی

 .است

سبب افزایش اصطکاك و  سطح زبرياگرچه  •
 ی نوساناتمیرای ولی شود میشدت توربولانس 

را افزایش داده و پایداري سازه را به دنبال  ایرفویل
 خواهد داشت.

ي تاکنون، ساز شبیهاعتبار سنجی این روش  •
محدود به انتخاب سختی فنرهاي خطی و پیچشی 
به اندازه ایی است که بتواند بر حرکت نوسانی 
ایرفویل غالب شده و این نوسانات را مستهلک 
نماید. براي انتخاب سختی هاي کمتر نیاز به 

 .استي بیشتري ساز شبیه

 اختصارات و  علائم  فهرست
 

FSI = Fluid-Structure Interaction 
SBIC = Second and Blending Interpolation 

Combined 
NVD = Normalized Variable Diagram 
CFD = Computational Fluid Dynamic 

SIMPLE = Semi Implicit Method For Pressure 
Linked Equation 

AOA = Angle of Attack (in degree) 
  = SBIC parameter 
Re = Reynolds number 

c = Chord Length 
a~  = Cell Face Area 

21 ,, CCCµ
 = Empirical coefficients 

𝑢𝜏 
= Friction velocity 

𝜅
 

= Vonkarman constant 
𝜏𝑤 

= Wall shear stress 
ℎ𝑠 

= Roughness height 
F  = Mass flux 

I  = Flux 

k  = Kinetic Energy of Turbulence 

∞M  = Free stream Mach number 
q  = Scalar flux vector 

T  = Stress tensor 
vu,  = Velocity components in X and Y 

directions 
Γ  = Diffusivity coefficient 
tΓ  = Turbulent diffusivity coefficient 

δυ  = Cell volume 
ε  = Volumetric rate of dissipation 
µ  = Dynamic viscosity 

tµ  = Turbulent viscosity   

ρ  = Density 

kσ  = Turbulent Prandtl number for 
turbulent kinetic energy   
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εσ  = Turbulent Prandtl number for 
dissipation rate 

φ  = Scalar quantity 

φ~  = Normalized scalar quantity 

DA,  = Finite difference coefficients 
κ = Reduced frequency 
X = Vertical displacement 

𝐾0 = Spring matrix 
D = Dynamic damper matrix 
M = Mass of the airfoil 

𝐾𝑠 = Plunging spring coefficient 
𝐾𝜃  = Pitching spring coefficient 
𝑀𝑐

4�  = Moment about the aerodynamic 
center 

𝐹𝐿 = Lift force 
𝐹𝐷 = Drag force 

θ = Pitch angle  
ƒ = Physical frequency 

𝜔𝑎 = Circular frequency 
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	همانطور که از شکلهای 14 و 15 مشاهده میشود با بزرگ شدن نیروهای سازهای نوسانات ایرفویل حول زاویه صفر درجه انجام میشود و شکل نمودارها تغییر کرده است. در این حالت کمینه نیرویهای برآ و پسآ در زاویه صفر درجه میباشند. از مقایسه شکلهای 10 و 15 میتوان...
	شکل (14): تغییرات ضریب پسآ برحسب زاویه حمله
	شکل (15): تغییرات ضریب برآ برحسب زاویه حمله
	همچنین از شکل 16 میتوان دید که مقدار ضریب پسآ نسبت به حالت قبلی بهدلیل نوسانات حول زاویه صفر درجه کمتر است و نیز مقادیر زودتر به حالت پایا رسیدهاند.
	شکل (16): نمودار تغییرات ضرایب برآ و پسآ برحسب تعداد تکرارها
	همچنین مشاهده میشود وقتی نیروی برآ در نقطه اوج خود قرار دارد نیروی پسآ نیز بیشینه مقدار را داراست و کمترین نیروی پسآ زمانی حاصل میشود که ایرفویل در زاویه حمله صفر درجه باشد.
	همچنین مشاهده میشود وقتی نیروی برآ در نقطه اوج خود قرار دارد نیروی پسآ نیز بیشینه مقدار را داراست و کمترین نیروی پسآ زمانی حاصل میشود که ایرفویل در زاویه حمله صفر درجه باشد.
	همچنین مشاهده میشود وقتی نیروی برآ در نقطه اوج خود قرار دارد نیروی پسآ نیز بیشینه مقدار را داراست و کمترین نیروی پسآ زمانی حاصل میشود که ایرفویل در زاویه حمله صفر درجه باشد.
	از مقایسه شکلهای 17 و 18 با حالتهای قبلی میتوان مشاهده کرد که دامنه نوسانات و همچنین تعداد سیکلها بهدلیل غلبه بیشتر نیروهای سازهای به نیروهای دینامیکی کوچکتر شده و نیز زودتر به حالت پایا رسیدهاند. میتوان به این نتیجه دست یافت که با افزایش سخت...
	شکل (17): دامنه تغییرات زاویه پیچ ایرفویل برحسب زمان
	شکل (18): دامنه تغییرات ایرفویل برحسب زمان
	در سومین حالت شبیهسازی، مقادیر سختی فنرهای خطی و پیچشی نسبت به حالت قبلی دو برابر میشود.
	همانطور که از شکلهای 19 و 20 مشاهده میشود دامنه نوسانات در این حالت نسبت به حالتهای قبلی کوچکتر و تعداد سیکلهای ایرفویل کمتر است.
	شکل (19):  تغییرات ضریب برآ برحسب زاویه حمله
	شکل (20): نمودار تغییرات ضرایب برآ و پسآ برحسب تعداد تکرارها
	در رابطه با ضریب برآ وقتی به حالت پایدار نزدیک میشود بهدلیل تقارن ضریب برآ نزدیک صفر میشود اما در مورد ضریب پسا وجود گردابهها در پایین دست بالواره از یک طرف و از طرف دیگر همانطور که ملاحظه میشود بین 60000 تا 80000 هزار تکرار نوسانی ظاهر نشده است...
	کانتورهای شکل 21 مربوط به نقاط مشخص شده در شکل 17 میباشند. مشاهده میشود قدرت موج ضربهای در ابتدای حل که زاویه حمله بزرگتر است قویتر و پسآی موجی نیز بزرگتر است و با گذشت زمان و میرا شدن نوسانات قدرت موج ضربهای کاهش داشته و در سطح بالایی و پایینی ...
	شکل (21): کانتور ماخ حول ایرفویل در ماخ 8/0 و                 (,𝐾-𝑠.=1700940(𝑁/𝑀), ,𝐾-𝜃.=105000(𝑁.,𝑀-𝑟𝑎𝑑. ))
	در این بخش نتایج اثر زبری سطح در آیروالاستیک آورده شده است. همانطور که میدانیم بهدلیل حضور زبری بر روی سطح دیواره ایرفویل شدت توربولانس در نزدیکی دیواره زبر بیشتر از دیواره صاف است که علاوه بر معایبی نظیر افزایش تنش برشی دیواره و پسآی سطحی دارای مح...
	همانطور که از مقایسه شکلهای 22 و 23 مشاهده میشود حضور زبری در سطح دیواره ایرفویل سبب شده است قدرت موج ضربهای در ایرفویل با سطح زبر کاهش پیدا کند که این کاهش قدرت موج ضربهای خود کاهش پسای موجی را نیز به همراه دارد که یکی از فواید کاربرد زبری در جر...
	شکل (22): کانتور ماخ اطراف ایرفویل با سطح صاف
	شکل (23): کانتور ماخ اطراف ایرفویل با سطح زبر
	همانطور که از شکل 24 مشاهده میشود در ایرفویل با سطح صاف موج ضربهای در هر دو سطح بالایی و پایینی ایرفویل رخ داده است و نیز قدرت موج مذکور بیشتر است حال آنکه در ایرفویل با سطح زبر تنها در سطح بالایی ایرفویل موج ضربهای رخ داده و پسای موجی کاهش داشته ...
	مقایسه توزیع تنش برشی دیواره (شکل 25) نشان میدهد که در سطح زبر بهدلیل افزایش شدت توربولانس مقادیر ,𝒖-′. و ,𝒗-′. در نزدیکی سطح افزایش مییابند که خود سبب افزایش تنش برشی دیواره میشوند. این افزایش تنش برشی دیواره سبب افزایش پسای پوستهای میشود که ...
	شکلهای 26 و 27 نشان میدهد که با حضور زبری در سطح، میزان برآ کمی کاهش داشته و نیز پسا افزایش پیدا کرده است ولی آنچه در این شبیهسازی حائز اهمیت است پایداری سازه در جریان گذرصوتی همراه با موج ضربهای است. به وضوح مشاهده میشود که تعداد نوسانات و نیز د...
	شکل (24): نمودار توزیع فشار حول ایرفویل با سطح  زبر و صاف
	شکل (25): مقایسه نمودار توزیع تنش برشی دیواره
	شکل (26): مقایسه ضریب برآ برحسب تعداد تکرارها
	شکل (27): مقایسه ضریب پسآ برحسب تعداد تکرارها
	6- نتیجهگیری
	در این شبیهسازیها از روش شبکه ساکن بجای شبکه دینامیکی که دارای پیچیدگی و هزینه محاسبات بالا است استفاده شده است. همچنین برای شبیهسازی معادلات ناویراستوکس روش حجم محدود با اسکیم مرتبه بالای اسبیک که برمبنای روش متغییرهای بی بعد شده NVD در جریانهای ...
	 ارائه یک روش عددی جدید که نسبت به روشهای دیگر همگرایی بالاتری دارد و نتایج قابل قبولی از آیروالاستیک دوبعدی عرضه میکند.
	 بهکارگیری یک روش مؤثر با هزینه محاسباتی کم جهت شبیهسازی حرکت نوسانی ایرفویل که در آن شبکه محاسباتی ثابت است.
	 امکان شبیهسازی حرکت بالزنی با دامنه نوسانی بالا به سبب ثابت بودن دامنه حل و نداشتن فروپاشی شبکه.
	 امکان شبیهسازی حرکت بالزنی با دامنه نوسانی بالا به سبب ثابت بودن دامنه حل و نداشتن فروپاشی شبکه.
	 امکان شبیهسازی حرکت بالزنی با دامنه نوسانی بالا به سبب ثابت بودن دامنه حل و نداشتن فروپاشی شبکه.
	 نتایج نشان میدهد با افزایش سختی سازهای تعداد نوسانات کمتر و ضریب پسآ کاهش داشته است.
	 میرایی نوسانات با افزایش سختی سازهای افزایش مییابد.
	 میرایی نوسانات با افزایش سختی سازهای افزایش مییابد.
	 میرایی نوسانات با افزایش سختی سازهای افزایش مییابد.
	 زبری سطح در ایرفویل در جریان گذرصوتی سبب میشود قدرت موج ضربهای کاهش پیدا کند و نیز این موج به سمت لبه حمله حرکت کند که خود کاهش گشتاور حول محور ایرفویل را به دنبال داشته و پایداری را افزایش میدهد.
	 پسای موجی در ایرفویل با سطح زبر نسبت به سطح صاف در جریان ناپایای گذرصوتی کمتر است.
	 اگرچه زبری سطح سبب افزایش اصطکاک و شدت توربولانس میشود ولی میرایی نوسانات ایرفویل را افزایش داده و پایداری سازه را به دنبال خواهد داشت.
	 اعتبار سنجی این روش شبیهسازی تاکنون، محدود به انتخاب سختی فنرهای خطی و پیچشی به اندازه ایی است که بتواند بر حرکت نوسانی ایرفویل غالب شده و این نوسانات را مستهلک نماید. برای انتخاب سختی های کمتر نیاز به شبیهسازی بیشتری است.

