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 یداریمشتقات پا یرو ینوسان یاثر پارامترها یو عدد یمطالعه تجرب

  NACA0012 لیرفویا یکینامید

 3مجتبی خیرخواه وطن، 2پناهیخرم امین، 1فردمحمدحسن شجاعی
 دانشکده مهندسی مکانیک 

 صنعت ایراندانشگاه علم و 
 (13/60/50تاریخ پذیرش:  ؛60/11/59)تاریخ دریافت: 

 چکیده  
تجربی و  هایبعدی به صورتروی هر یک از مشتقات پایداری دینامیکی یک جسم پرنده دودر این مقاله سعی شده است تا اثر پارامترهای نوسانی 

در این . آید دستبه مشخص مانور یک به جسم آیرودینامیکی پاسخ استلازم  پایداری دینامیکی مشتقات تخمین عددی بررسی شود. به منظور

که بتوان هر یک از مشتقات پایداری را به صورت جدا از هم در معادلات مشاهده و مانور ای بازنویسی شده گونهتحقیق معادلات حرکت جسم به

 مشتقات تمامی توانپیچش خالص می و پلانجینگ مانور دو ایجاد لات حرکت، بامناسب را به منظور تعیین آن مشتق پیشنهاد داد. با توجه به معاد

برای چند  آزمایش انجام مشتقات پایداری یک ایرفویل با ایتدا ،ادامه در. آورد دستبه را دوبعدی فضای در جسم حرکت معادله در موجود پایداری

مشتقات پایداری ایرفویل برای  ،پس از اعتبارسنجی حل عددی دست آمده است.به پلانجینگ مانور نوسان مختلف با هایحالت با فرکانس و دامنه

های نوسان مختلف نشان ها و دامنهبررسی مشتقات پایداری در فرکانس .محاسبه شدند پیچش خالص، های دیگر مانور پلانجینگ و نیز مانورحالت

ازای محدوده مورد مطالعه عدد استروهال تغییر محسوسی اما به ،باشد از فرکانس و دامنه نوسانتوانند تابعی داد که اگر چه مشتقات پایداری می

 .ندارد

 نوسانی غیردائم، عدد استروهال جریان پیچش خالص، مانور مانور پلانجینگ، پایداری، مشتقات های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
In this article, a comprehensive procedure is proposed to calculate the stability derivatives of a NACA0012 airfoil by 

means of wind tunnel test and computational fluid dynamics (CFD). To accomplish maneuverability study and dynamic 

analysis of the flight vehicle, these derivatives were obtained finding the body aerodynamic responses to some specified 

time variant motions. Here, on the basis of linearized equations of motion, in which the aerodynamic coefficients appear 

explicitly, two distinct oscillating maneuvers were considered: plunging and fish-like oscillating motion. To obtain the 

aerodynamic responses of the moving airfoil, a CFD method based on Reynolds Averaged Navier–Stokes (RANS) 

equations was used with dynamic mesh technique to simulate the specified maneuvers. The computational results were 

then validated comparing the wind tunnel tests data of the plunging maneuver. Afterwards, the aerodynamic coefficients 

were calculated using the resulting loads. Finally, the effects of oscillating motion parameters variations on these 

coefficients are investigated, which shows that dimensionless coefficients are dependent on the oscillations amplitude 

and frequency. However, they are independent of the Strouhal number in the studied range.  
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 فهرست علائم  

A ( عرض دنبالهm) 

I  حول محور دورانممان اینرسی (kgm
2) 

M پيچشی گشتاور (kgm
2
s

-2) 

mC  پيچشی گشتاورضریب  

St وهال عدد استر 

X ,Y  نيرو در راستایx  وy (kgms
-2) 

X YC ,C  نيرو در راستای ضریبx  وy  
c ( طول وتر ایرفویلm) 
f ( فرکانس نوساناتs

-1) 

refl طول مشخ( صهm) 
m ( جرمkg) 
t ( زمانs) 

x , y محور مختصات بدنه 

cg cgx , y  موقعيت مرکز جرم در صفحهx-y (m) 

q ای در صفحه نوسان )سرعت زاویهs
-1) 

u ,v در راستای  سرعت خطیx  وy (ms
-1) 

u ,v ,q متوسط  هایسرعت 
  u ,v ,q های نوسانی سرعت 

  علایم یونانی
 ( چگالیkgm

-3) 
 ( فرکانس نوسانs

-1) 
 

 مقدمه -1

 در[ 1] برایاان  توساط  باار  اولين برای 1پایداری مشتقات مفهوم

 رایا   مادل  یاك  عناوان باه  پس آن از و شد مطرح 1311 سال

حرکات   معاادلات  در 8آیرودینااميكی  بارهاای  جایگزینی جهت

 کامال  و دقيا   تحليال  منظاور باه . گرفات قارار   مورد اساتفاده 

 وابساتگی  الازم اسات تا   پرناده  جسا   یاك  و کنترل دیناميكی

 باه  کنترلای  و پاروازی  مختلف های حالت به گشتاورها و نيروها

 جسا ،  یاك  پایاداری  مشاتقات  دقي  شناخت بدون. آید دست

 ميسار  عما   آن آزادی درجاه  چناد  حرکات  دینامياك  مطالعه

 و متغيرهاا  باه  گشاتاورها  و نيروها وابستگی معمولا[. 8] نيست

 باا  و 9تيلاور  ریسا  بساط  وسايله باه  هاا آن به مربوط های مؤلفه

[. 9] دآیا مای  دست به بالاتر مراتب با عبارات از کردن نظرصرف

 پایاداری  مشتقات عنوانبه ها بسط این به وابسته خطی های ترم

 
1- Stability Coefficients 

2- Aerodynamic Loads 

3- Taylor Series Expansion 

 تحقيقاات  در ها ت ش مجموعه از مهمی قسمت و شده شناخته

 مشاتقات  این تعيين برای هایی شيوه یافتن صرف آیرودیناميكی

 .شودمی

 پاساا  تااا اساات لازم دیناااميكی شااتقاتم تخمااين جهاات

 به زمان به وابسته مشخص حرکت یك بهجس   4آیرودیناميكی

 هاای  روش از آیرودینااميكی  گشاتاورهای  و نيروهاا . آیاد  دست

 2محاسباتی سيالات دیناميك و 7تجربی ، 6تجربینيمه ،5تحليلی

 اماا  و تارین  دقيا   ،3پاروازی  تسات  انجاام . آیناد  مای  دسات  به

10باد تونل در آزمایش. [4] شودمی محسوب روش گرانترین
   

 ایان  در اما است دقي  نسبتا روشی نيز شده مقياس مدل با

 و 11بنادی  اثرات مقياس ضرایب، تصحيح چونه  مسائلی روش

نظر لازم است مد که شود می مطرح مدل ی18ها نگهدارنده اثرات

 نوساانات  و 19چرخشای  تاوازن  روش دو عموماا  [. 5]قرار گيارد  

آزماایش   وسايله باه  دینااميكی  مشتقات تعيين جهت 14یاجبار

 [.  6] گيرد می قرار استفاده مورد تجربی

 پيچياده  هایبندی پيكره برای تجربی نيمههای  چه روشاگر
 باه  ،نيساتند  استفاده قابل غيرخطی آیرودیناميكی شرایط نيز و

 طاور باه  تجربای  نيماه  هاای روش پایين، هزینه و سادگی دليل
 گيرناد مای  قرار استفاده مورد 15مفهومی هاییطراح در وسيعی

 و پرهزیناه  هاای  روش بار  عا وه  دیگار  مفيد روش یك[. 7-2]
 از استفاده تجربینيمه دقتک  و ارزان های روش و تجربی دقي 

 ایان  که دهد می نشان تجربه. است محاسباتی سيالات دیناميك
 و پاروازی  شارایط  در جریاان  غيرخطای  رفتار تخمين در روش
[. 11-3] اسات  باوده  موفا   کاام   جس  ی مختلفهابندكرهپي

جداگاناه در   صاورت باه  فيزیكای  ع وه بر توانایی مطالعه اثارات 
موجود  سينماتيكی وهای فيزیكی های عددی، محدودیتتحليل

 ماوارد  البتاه  .نادارد  وجاود  هااین روش در ،باد تونل در آزمایش
 باا  تجربای  ایها  روش جاایگزینی  معناای باه  باالا  در شده گفته

 [.18] نيست محاسباتی سيالات دیناميك

 
4- Aerodynamic Response 
5- Analytical Methods 

6- Semi-Empirical Methods 

7- Experimental Methods 
8- Computational Fluid Dynamics (CFD) 

9- Flight Tests 

10- Wind Tunnel Tests 

11- Scale Effects 
12- Struts 

13- Rotary-Balance Test 

14- Forced-Oscillation Test 

15- Conceptual Design 
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 روی را اوليااه هااای ررساایب 1390 سااال در[ 19] گ ئاارت

 توساط  تار  دقيا   تحليال  اماا  داد. انجاام  نوساانی  هاای  ایرفویل

 هااای تحلياال از بسااياری مبنااای و گرفاات صااورت تئودرسااون

 و 8ناپاییر  تاراک   1غيرلاز   جریاان  فرضايات  با را آیرودیناميكی

 جملااه از[. 14] داد شااكل ایرفویاال بارای  کاا  نوسااانات دامناه 

 در[ 15] جانا   و اشاتورم  کاار  باه  تاوان  مای  تجربی تحقيقات

 هاای  پروفيال  و ساطوح  روی فشاار  توزیع که کرد اشاره 1334

 1337 در[ 16] همكاارانش  و برتاون . کردند طالعهم را جدایش

لایاه   جریان و فيزیك 9واماندگی کمی و کيفی پدیده بررسی به

4مرزی
 5پيچشای  سينوسای  نوسان در 0018 ناکا ایرفویل حول 

 جریااان[ 17] دریكاااکيس و باااراکوس 1333 در. پرداختنااد

 سينوسای  نوساان  تحات  0015 ناکاا  ایرفویال  حاول  6مغشوش

[ 12] پترساون  و راساين  ،8005 در. را بررسی کردناد  پيچشی

 یاك  گوناگون مانورهای اصلی ضرایب و پایداری مشتقات تمامی

[ 13] همكااران  و هو. آوردند دستبه را جریان معرض در جس 

 هاااای گشاااتاور و نيروهاااا از کااااملی محاسااابات ،8002 در

 کاار  ایان  از هادف . ندداد انجام چرخشی بقا در آیرودیناميكی

 ضارایب  محاسابه  بارای  تار  عماومی  شيوه یك یافتن و گسترش

 سااختار [ 80] همكاارانش  و ویا  ،8018 در. باود  آیرودیناميكی

 نوساان  باا  ایرفویال  یاك  حاول  را جریاان  ی دنبالاه  و ها گردابه

 خاود  نتاای   ارائاه  در هاا  آن. ناد داد قارار  مطالعه مورد سينوسی

 همكارانش و چرن بررسی در. اند نكرده نيروها ضرایب به ای اشاره

 بارای  آیرودینااميكی  نيروهاای  زمانی پاس نيز  8011 در[ 81]

 باه وش عاددی  باه ر  پايچش  حالت در 0018 ناکا ایرفویل یك

 تجربای  صاورت به 8019 در[ 88] همكاران و کليوِر. آمد دست

 نوساانات  ، تحات 0018ایرفویل ناکا  برای را 7برآ نيروی مكانيزم

 مارز  دیگار  تحقيقای  در .ناد کرد بررسای  2عرضی کوچك دامنه

 مشاتقات  محاسابه  بارای [ 89] 8015 در مقادم  کمالی و آبادی

 .ندکرد استفاده يچشپ و عرضی مانور دو تلفي  از پایداری

سعی شده است تاا وابساتگی مشاتقات     رو پيش تحقي  در

بااه پارامترهااای  0018پایااداری دیناااميكی یااك ایرفویاال ناکااا 

 
1- Inviscid 
2- Incompressible 
3- Stall 

4- Boundary Layer 
5- Pitching Oscillating Motion 
6- Turbulent Flow 
7- Lift 

8- Plunging  

کاه   3حرکت نوسانی مانناد فرکاانس، دامناه و عادد اساتروهال     

است  اليس ینوسان انیجر س يمكان فيتوص یبعد برا یب یعدد

دليال  باه  ،10پيچش انورم در که است ذکر به لازم .گردد بررسی

 طاور به ، این مقادیر11حمله زاویه نرخ و پيچش نرخ متغير بودن

-معادلات حرکات جسا  باه   جا در این .شوند نمی یافت مستقل

از مشاتقات   كیا شاده اسات کاه بتاوان هار       یسیبازنو ایگونه

صورت جادا از ها  در معاادلات مشااهده و ماانور      را به یداریپا

 داد. شنهاديآن مشت  پ نييمنظور تعمناسب را به

 ایرودینامیکی سازیمدل و حرکت معادلات -2

و  شاده  بيان بعدی دو ابتدا معادلات حرکت جس  بخش این در

منظاور تعياين   با توجه به این معاادلات، مانورهاای مناساب باه    

 .شد خواهند مشتقات پایداری پيشنهاد

هماراه  سيست  مختصات یك جس  دو بعدی باه  1در شكل 

ای سينماتيكی و دیناميكی آن نشاان داده شاده اسات.    همولفه

 جس  حرکت: کرد تفكيك بخش دو به توانرا می جس  تحرک

 تغييارات  شاامل  کاه   یغياردا  حرکات  و 18متوساط  سارعت  با

 هار  صاورت  ایان  در[. 84] اسات  سرعت متوسط حول کوچكی

 بياان  قابال  زیر صورتبه بدنه ای لحظه سرعت هایمؤلف از یك

 :باشند می

(1)         u u u , v v v , q q q , 

و  xجس  در راساتاهای   هایترتيب سرعتبهv و uدر آن، که

y وq اسات.  حاول محاور دوران   پيچشی ای سرعت زاویه u ،

v  وq  هاای متوساط و   نيز سارعتu ،v  وq  هاای   سارعت

 در راستاهای متناظر هستند.   19گیرا

برای یك جس  متحرک در سيال، شارایط مرجاع پایاداری    

اغلب متناظر با شرایط تعادل حرکت رو به جلو با سارعت ثابات   

u شود. حال با توجه باه شارایط ماورد نظار      در نظر گرفته می

سرعت متوسط  شاملجس  تنها حرکت شود که چه فرض چنان

u ( را 1تاوان رابطاه )  ، مای اسات های کوچاك گایرا   و سرعت    

 .( بيان کرد8صورت رابطه )به

(8)      u u u , v v , q q  

 
9- Strouhal Number 

10- Pitch 
11- Angle of Attack 

12- Steady Motion Velocities 
13- Transient Motion Velocities 
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در دستگاه بدناه  را ( معادلات نيرو و گشتاور 5( تا )9های )رابطه

 .[84] دهدینشان م

(9)  2   cg cgX m u vq x q y q  

(4)  2    cg cgY m v uq u q x q y q
 

(5)           cg cgM Ir m x v uq u q y u vq
 

 

 
های سينماتيكی و سيست  مختصات به همراه مولفه(: 1شکل )

 .دیناميكی یك جس  دو بعدی

 Iمختصات مرکز جرم و  cgyو  cgxجرم،  m ،در روابط فوق

 هستند. حول محور دورانممان اینرسی 

 به مربوط یمتغيرها به گشتاورها و نيروها وابستگی توانمی

 باا  عباارات  از نظار صارف  با و تيلور سری بسط وسيلهبهرا  هاآن

 Xافقی  نيروی مثال عنوانبه[. 85] ردآو دست به بالاتر تبهمر

 مشات   و سارعت  هاای  مؤلفه از  پيوسته یتابع صورتبه تواند می

 :شود بيان شده، داده نمایش (6) رابطه در چه آن صورتبه ها آن

(6)  X X u ,v ,q ,u ,v ,q ,etc. . 

 توان نوشت:می ،بنابراین

(7) 
0 u v q

u v q

X X uX vX qX

uX vX qX etc. ,

   

   
 

Xمعنای باه  uXکه u    وباوده 0X X u    اسات. بارای

ها  نيروی در راستای عمود و گشتاور موجود در صفحه نيز رابطه

 شوند: صورت زیر بيان میبه

(2) 
u v q

u v q

Y uY vY qY

uY vY qY etc. ,

  

   
 

(3) 
  

   

u v q

u v q

M uM vM qM

uM vM qM etc.

 

مشاتقات پایاداری   این رواباط هماان    های مشت  درعبارت

بارای نيروهاا و   مشاتقات پایاداری   باشند. با نوشاتن تماامی    می

عدد مشات    12شود که  گشتاور موجود در صفحه، مشخص می

 پایداری برای جایگیاری در معادلات حرکت دو بعدی مورد نياز

، برخای از  تمامی ضارایب آیرودینااميكی موجاود    است. از ميان

 شاده صفر  (0018)ایرفویل ناکا  ضرایب با توجه به تقارن جس 

(uY،uM،uY وuM ) مقابال دیگار ضارایب     و برخی دیگار در

 Xهمچنين وابستگی نيروی [.84-85] نظر هستندقابل صرف

و  uXمقایساه باا  و چرخشای در   عرضیبه پارامترهای حرکت 

uX  [86-82] نظار اسات  جسا  متقاارن قابال صارف    در یك. 

، vX ،qX ،vXاز ضارایب  فوق توان در معادلات بنابراین می

 گایاری با توجه به این موضوع و با جاای  نظر نمود.صرف qXو 

( تاا  10(، معاادلات ) 5( تاا ) 9)( در معادلات 2( تا )7) معادلات

 .آیددست می( به18)

(10)   0  u um X u u X  

(11) 
   

  0

    

 

v cg q v

q

m Y v mx Y q Y v

mu Y q
 

(18) 
   

  0

  

   

cg v q

v cg q

mx M v I M q

M v mx u M q
 

تواناد   ر سيال مینيروهای مربوط به حرکت جس  د ،طور کلیبه

و  )اساته کی(  به دو دساته نيروهاای ناشای از سارعت جسا      

تقساي    )جارم افازوده(   همچنين نيروهای ناشی از شتاب بدناه 

تنهاا نسابت   در هوا شده است که مشتقات پایداری  اثباتشود. 

دارای در هاوا   نيروهاای جارم افازوده   و  شتهوجود دا  به سرعت

[. با توجه باه  84،83] ندنظر هستقابل صرف کوچك و مقادیری

( 19های )صورت معادله( به18( تا )10های )این موضوع معادله

 .یابد( تقليل می15تا )

(19) 0 umu u X  

(14)   0    cg v qmv mx q Y v mu Y q

 (15)   0    cg v cg qmx v Iq M v mx u M q

م گونه که گفته شد جهت تخمين مشتقات دینااميكی لاز همان 

است تا پاس  آیرودیناميكی به یك حرکت مشاخص باه دسات    

ای باشند کاه   گونهکه مانورها باید به این استآید. اما نكته مه  
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طاور مساتقل حاصال    تعدادی از مشتقات به هااز آن در هر یك

 صورت مجموعی از چند مشات  به عبارتیدست آوردن شوند. به

رین راه بارای یاافتن   رساد. بهتا   نظر نمیمناسب به ،مانوراز یك 

 متغيار مانورهای مناسب، شناخت متغيرهای موجود و ایجاد هر 

( تنها با 19با توجه به معادله ) طور مستقل در هر مانور است.به

تاوان بادون   های مختلف مای معلوم بودن نيروی پسا در سرعت

هاای  با توجه باه رابطاه   د.دست آوررا به uXانجام مانور، مشت 

، و پيچش خالص عرضیبا انجام دو مانور  توانمی( 15( تا )14)

 طور جداگانه یافت.  را به موجود در این روابط مشتقات پایداری

دارای یاك  ایرفویال  ماانور  : در ایان  عرضای  ماانور  -1مانور 

 اسااتسينوساای در راسااتای عمااود باار جریااان آزاد    حرکاات

( 0y y sin t).  نشان  عرضیتصویری از مانور  2در شكل

  زاویهتغيير در و نيز ) vاین مانور، تغيير در در داده شده است.

 
 .عرضیمانور نوسانی (: 2شکل )

گردد. به ایان ترتياب    ایجاد می qصفر بودنزمان با  حمله( ه 

مااانور قاباال  ایاان، تنهااا بااا انجااام vMو vYریشااتقات پایاادام

به( 3( و )2)، معادلات qبا توجه به صفر بودن. هستندمحاسبه 

شوند. در ایان حالات باا    ساده می (17( و )16)صورت معادلات 

 vMو vYدر حاين ماانور،   Mو گشتاور Yگيری نيرویاندازه

Yترتيااب بااا محاساابه شاايب نمودارهااایبااه v وM v  در

0v  آیناااااد )باااااه دسااااات مااااای
0v v

Y Y v


    و

0v v
M M v


  .) 

(16) 
vY vY  

(17)  vM vM

ماانور یاافتن    : هدف از انجام ایان 1پيچش خالصمانور  -8مانور  

( qMو  qY) qبااه ناارخ پاايچش  مربااوطمشااتقات پایااداری 

ر متغيرهاای  ساای  لازم اسات  ،ماانور د. بارای انجاام ایان    باش می

 
1- Pure-Pitch 

 کاه ) بماناد له نظير زاویه حملاه ثابات   نظر موجود در مسئمورد

 حرکات . این مانور از ترکياب دو  (است vصفر شدن  آننتيجه 

صاااورت باااه 0y y sin t  و 0 cos t    حاصااال

بایاد   . البته باید توجه داشت که تغييارات  (3)شكل  شود می

زاویاه   در طاول ماانور   انجام گيارد تاا   yصورت هماهن  با به

با توجه به صافر  [. 90جا صفر( محق  شود ]حمله ثابت )در این

 (13( و )12)صاورت معاادلات   باه  (3( و )2)، معادلات vبودن 

و گشتاور  Yگيری نيروی وند. در این حالت با اندازهشساده می

M ،در حين مانور qY  وqM  ترتياب باا محاسابه شايب     باه

Yنمودارهااای  q  وM q  0درq  آینااد بااه دساات ماای

(
0

q
q

Y Y q


    و
0

q
q

M M q


  .) 

(12)  qY qY  

(13)  qM qM

 
 

 
 .پيچش خالصمانور نوسانی  (:3)شکل 

تاوان باا اساتفاده از    نيرو، گشتاور و مشاتقات دینااميكی را مای   

باه  و چگاالی سايال   reflو طول مرجع uسرعت رو به جلو

 بعد نمود:زیر بی صورت

(80) 

2 31 2
m

ref

M
C

u l
, 

2 21 2
Y

ref

Y
C

u l
, 

31 2


q

Y q
ref

Y
C

ul
,

 

21 2
 v

Y v
ref

Y
C

ul
,

 

41 2


q

m q
ref

M
C

ul
.

 

31 2
 v

mv
ref

M
C

ul
,

 جهت بوده و بعد بدون عدد یك استروهال که عدد ،نينچهم 

    قرار استفاده مورد سيال نوسانی جریان مكانيس  توصيف

 شود:صورت زیر تعریف میگيرد، بهمی
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(81) fA
St

u
  

طول فویل و ایرترتيب فرکانس نوسانات به Aو  f،که در آن
 بوده وفویل ایرمشخصه جریان جت تشكيل شده از نوسانات 

صورت دو برابر دامنه نوسان عرضی ایرفویل تعریف معمولا به
02A) شودمی y). 

ی انجاام آزماایش تجربای     در ادامه در ابتدا شرایط و نحاوه 
بارای   پيچشای  و گشاتاور  عرضای برای یافتن تغييارات نياروی   

یاافتن ایان     ی مورد آزمایش تشریح شده و ساسس شايوه   نمونه
 مقادیر در حالت حل عددی آورده شده است.

 روش تحقیق -3

باه منظاور   هاای ماورد اساتفاده    در این بخاش باه شارح روش   
 پرداخته شده است. محاسبه مشتقات پایداری دیناميكی

 آزمایش تجربی -3-1

های تجربی برای یاافتن مشاتقات پایاداری دینااميكی      آزمایش
 عرضای ، با ایجاد حرکات  (vMو  vY) عرضیوابسته به سرعت 

 TE-44/cمادار بساته ماادون صاوت مادل      دمناده  در تونل باد 
دانشكده مهندسی هوافضای دانشاگاه صانعتی اميرکبيار انجاام     

 0018(. مدل ایرفویل مورد اساتفاده ناکاا   4گرفته است )شكل 
منظاور  باه  اسات.  cm 45 طاول باال   و cm 8/15 طول وتار  به

هاایی باا    ایان ایرفویال، ساوراخ    گيری فشار بر روی سطح اندازه
های مشخص بر روی سطح آن در نظر گرفته شده اسات.   فاصله

طاور نماادین   بهگيری فشار  های موجود برای اندازه محل سوراخ

 شده است.نمایش داده  5در شكل 
 

 
و مدل  TE-44/cتونل باد مدار بسته مادون صوت  (:4)شکل 

 ایرفویل.
 

 
ها برای  سوراخ  به همراه موقعيت 0018ایرفویل ناکا  (:5)شکل 

 گيری فشار. اندازه

 
 دستگاه نوسان ساز. (:6)شکل 

 

با استفاده از  و توسط یك دستگاه نوسان سازنيز  عرضیحرکت 

. ایان سيسات    (6)شكل  پییردانجام می 1یوک -مكانيزم اسكوچ

و  cm 2 قادر به ایجاد نوسان سينوسی با حداکثر دامناه نوساان  
 Hz 1/0 هاای نوساانی   باا گاام   Hz 9 تاا  Hz 5/0 هاای  فرکانس
 .است

ایرفویال و   بار روی ساطح  گياری توزیاع فشاار     برای انادازه 

 8تفاضالی  عدد حسگر فشار 16محاسبه بارهای آیرودیناميكی از 

گيری این حساگرها در حالات    استفاده شده است. خطای اندازه

ی جاای آن باشاد. از  درصد می 8/0فشاری،   مقياس کامل محدوده

هاا   صورت ولتاژ هستند، برای تبادیل آن که خروجی حسگرها به

 انجام شود.  نيز سازی بایست کاليبره به فشار می

های تجربی برای یافتن ضارایب، باا ایجااد حرکات      آزمایش

و عدد رینولادز   m/s 10 سرعت جریان آزاددر و  عرضینوسانی 

ه انجام و توزیع فشار روی سطح در حرکت وابساته با   5/1*105

هاای فرکاانس   منظور حیف داده. بهشده استبرداری  زمان داده

پاایين   ا فيلتار ابتاد  ،گيریبالای نویزگونه ناشی از دستگاه اندازه

ساسس باا اساتفاده از     و گردیاده های خام اعمال به داده یگیر

نيروی برآ و گشاتاور وارد بار    ،آمدهدستضرایب فشار نوسانی به

پایاداری مرباوط باه هار یاك از      و در نهایت مشاتقات   ایرفویل

 (1)جدول  عرضیحالات مختلف در نظر گرفته شده برای مانور 

 . شده استمحاسبه 

های  حل عددی با آزمایش سنجی پس از تأیيد حل و صحت

پايچش  سازی عددی برای مانور ، شبيهعرضیبرای مانور  تجربی

ی رسها ارائه و مورد بر نتای  آن که در ادامه نيز انجام شد خالص

 .ه استقرار گرفت

 
1- Scotch-Yoke 
2- Pressure Transducer 
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 عرضیهای آزمایش انجام شده در حرکت  حالت :(1جدول )

 سنجی حل عددی. منظور صحتبه

شماره 

 آزمایش

دامنه 
(cm) 

فرکانس 
(Hz) 

سرعت جریان 

 (m/s)آزاد 

او  زاویه حمله 
(degree) 

1 6 1 10 22/1 

8 2 1 10 51/8 

9 6 8 10 72/9 

4 2 8 10 09/5 

 

 عددی حل -3-2

نوساانی    سازی عددی عملكارد ایرودینااميكی حرکات    شبيهدر 

ایرفویل در مانورهای مورد نظر بررسی شده است. باا توجاه باه    

، قدرت کنترل شبكه بهتر بوده و 1که در شبكه سازمان یافتهاین

چنين در محاسابات ماورد نظار، همگرایای بهتاری صاورت       ه 

ی موجاود ماورد    كه بنادی بارای هندساه   گيرد، این نوع شب می

نماایی از منطقاه حال و     7استفاده قرار گرفته است. در شاكل  

موقعيت ایرفویل نسبت به مرزهای ذکار شاده، پاس از مطالعاه     

 نمایش داده شده است. ،اندازه دامنه حل

 
نمایی از منطقه حل و موقعيت ایرفویل نسبت به (: 7شکل )

 مرزها.
 

بندی، دامنه محاسباتی باه چناد    جهت بهبود کيفيت شبكه

بنادی   طاور جاداگاه شابكه   ناحيه تقسي  شده و هار ناحياه باه   

بنادی   گردیده است. این کار موجب شده است تا کيفيت شابكه 

سطح ایرفویل افزایش یابد. برای  به خصوص در نواحی نزدیكبه

بنادی، منجار باه بهباود خاصايت       نمونه، بهبود کيفيات شابكه  

خطوط شبكه بر سطح ایرفویال در ناواحی   تعامدپییری تقریبی 

 8بنادی ماورد نظار در شاكل      گوناگون آن شاده اسات. شابكه   

 نمایش داده شده است. 

بررسای  بنادی، پايش از    جهت اطمينان از کيفيت و نوع شابكه 

سنجی اوليه با نتای   صحت ،ان حول ایرفویل نوسانییعددی جر

 
1- Structured 

حالات   . در اینگرفته است، صورت ر حالت استاتيكید آزمایش

ضریب فشار نقاط مشخص شاده بار روی ایرفویال در آزماایش     

 9. شاكل  شاده اسات  استاتيكی با نتاای  حال عاددی مقایساه     

کاه در   را در زاویه حملاه صافر   ضرایب فشار نقاط روی ایرفویل

حل  ای اند، در حالت آزمایش به همراه نت مشخص شده 5شكل 

 .دهدنشان میعددی 
 

 
بندی حول ایرفویل ناکا  شبكهنمایی از نواحی  :(8)شکل 

0018. 
 

 
مقایسه ضرایب فشار نقاط روی سطح ایرفویل در  (:9)شکل 

 .در زاویه حمله صفر حالت آزمایش تجربی و حل عددی
 

ورودی جریان که ع وه بر مرز ورودی، خطاوط باالا و   ناحيه در 

شود، با توجه باه تاراک     پایين دامنه محاسباتی را نيز شامل می

 رفتاه و  کاار ورودی سرعت به ی، شرایط مرزبودن جریان ناپییر 

در خروجی جریان نيز شرط مرزی خروجی فشار مورد اساتفاده  

صاورت  قرار گرفته است. در این شرط مرزی، فشار استاتيك باه 

چناين بارای ساطح    گاردد. هم  ی در مرز خروجای وارد مای  نسب

  در باه باا توجاه    رفته اسات. کار ایرفویل شرایط مرزی دیواره به

     . از شاده اسات  ، شرط عدم لغازش اعماال   اثر لزجتگرفتن  نظر

تواناد باه شابكه ایجااد شاده       جایی که نتای  حل عددی میآن

جهت مطالعه شبكه و اطمينان از حصاول جاواب    ،وابسته باشد

، 64000،  50000بناادی مختلااف دارای  دقياا ، چهااار شاابكه
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وجاه باه   باا ت  اسات.  نظرگرفته شدهسلول در 74000و  70000

یعنای تعاداد    9بندی شماره  ، شبكه2نتای  ارائه شده در جدول 

گرفتاه شاده   هاای درنظر  سلول جهت حل مادل  70000حدود 

 مناسب و کافی است. 

مطالعه استق ل از شبكه برای حل عددی ایرفویل (: 2جدول )

 نوسانی.

 4شبكه  9شبكه  8شبكه  1شبكه  ضریب 

 5409/0 5401/0 5972/0 5989/0 عرضینيروی 

 0658/0 0651/0 0642/0 0641/0 گشتاور

جهاات انتخاااب ماادل مغشااوش مناسااب، جریااان پيرامااون 

ها با چند مدل مغشوش مختلاف حال   حالتایرفویل در یكی از 

نياروی  صاورت نماودار ضاریب    ای از نتای  باه نمونهه است. شد

 11نمایش داده شده است. با توجه به شاكل   11در شكل  عرضی

ماادل اغتشاااش بااه حالاات آزمااایش، ماادل     تاارین  نزدیااك

SSTاغتشاشی k  است. با توجه به این موضوع از این مدل

 جهت انجام حل عددی جریان استفاده شده است.

 
مقایسه ضریب نيروی برآ برای ایرفویل ناکا  (:11شکل )

ف های اغتشاش مختل برای مدل عرضیدر حالت نوسان  0018

 ها.با ضرایب تجربی آن

رای ایرفویل از یك تابع تعریف جهت اعمال شرایط نوسانی ب

استفاده شده کاه در آن   8افزار فلوئنت در نرم 1شده توسط کاربر

در عناوان ورودی  باه  عرضای ، سرعت نوسانی عرضیبرای مانور 

 بيخالص ازترک چشپي مانور که جااز آن .نظر گرفته شده است

 زيا ماانور ن  نیا در ا شود، یحاصل م یچشيپ و عرضیدو حرکت 

عنوان زمان به طور ه به یا هیو سرعت زاو عرضی یسرعت نوسان

 
1- User-Defined Function (UDF) 
2- FLUENT 

 تموقعي هاسرعت نیدر نظر گرفته شده و با استفاده از ا یورود

چنين برای هم. دآییدست مبه لیرفویا یو دوران یمكان تيموقع

 ای و باار 9دوم مرتبااه جداسااازی معااادلات، از روش بالادساات 

اساتفاده شاده    5از الگوریت  سيمسل 4سازی فشار و سرعتجفت

است. با توجاه باه حرکات نوساانی ایرفویال، بارای حال ناپایاا         

مختلف بررسی و با توجه باه نتاای  حاصال، در     6های زمانی گام

شرایط کلی این . ه استانتخاب شد s 0005/0 نهایت گام زمانی

ول ایرفویل در دو در نظر گرفته شده برای حل عددی جریان ح

 آورده شده است. 3در جدول  پيچش خالصو  عرضیمانور 

 عددی حل و تجربی های آزمایش نتایج -4

در   در این بخاش ابتادا نتاای  آزماایش تجربای و حال عاددی       

و ساسس نتاای  عاددی حاصال از      Hz 8 و Hz 1 هاای  فرکانس

 گيرد. مورد بررسی قرار می Hz 9 فرکانس

ی  آزمااایش تجرباای و حاال عااددی نتااا 14تااا  11در شااكل 

 Hz 1 هاای  گشتاور برای فرکانسضریب و  عرضیضریب نيروی 

نمایش داده شده اسات.   cm 2و  cm 6  نوسان  با دامنه Hz 8 و

و  عرضای های عددی بارای ضاریب نياروی     در ادامه، نتای  حل

ارایاه   cm 2 و cm 6 هاای  و با دامنه Hz 9 گشتاور در فرکانس

 شود کاه  مشخص مینتای  با بررسی این  .(15)شكل  شده است

بت باه مقادار صافر تقاارن     و گشتاور نسا  عرضیضریب نيروی 

شيب نمودارهاای   12و  11های چنين با توجه به شكلدارند. هم

YC v  وmC v  0درv     براباااار بااااا صاااافر اساااات

(
0 0

0Y mv v
C v C v

 
     طور کاه  همان ،(. بنابراین

 بارای  شاتاب  باه  نسبت پایداری مشتقات اشاره شد 8در بخش 

برابار باا صافر     عرضی حرکت حالت در و گشتاور عرضی ضریب

 .خواهد بود

ای، دست آوردن مشتقات مربوط باه سارعت زاویاه   جهت به

بارای   3ی برای مانور پيچش خالص مطاب  باا جادول   حل عدد

انجاام   Hz 9 و Hz 1، Hz 8 هاای حالت مختلف با فرکانس 10

 شده است. 

 
3- Second Order Upwind 

4- Pressure-Velocity Coupling 

5- SIMPLE Algorithm 
6- Time-Step 
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و پيچش  عرضیپارامترهای مرتبط با مانورهای  (:3)جدول 

 خالص مربوط به حل عددی.

نوع 

 مانور
 شماره

دامنه 

(cm) 

فرکانس 

(Hz) 

سرعت جریان 

 (m/sآزاد )

 پيچ زاویه

(deg.) 

ی
ت عرض

حرک
 1 6 1 10 0 

8 2 1 10 0 
9 6 8 10 0 

4 2 8 10 0 
5 6 9 10 0 

6 2 9 10 0 

ص
ش خال

پيچ
 

1 599/8 1 10 3181/0 
8 062/5 1 10 2897/1 

9 605/7 1 10 7953/8 
4 638/18 1 10 5536/4 

5 867/1 8 10 3181/0 

6 162/9 8 10 8732/8 
7 946/6 8 10 5536/4 

2 599/0 9 10 6073/0 
3 217/8 9 10 0935/9 

10 891/4 9 10 5536/4 

 

 
بر حسب )الف( زمان  عرضینيروی ضریب تغييرات  (:11)شکل 

( شتاب نوسانی ت( سرعت نوسانی )پ)ب( جابجایی نوسانی )
 عرضیمانور  1برای حالت 

 

 
( الف) حسب بر پيچشی گشتاورضریب  تغييرات(:12)شکل 
 شتاب( ت) نوسانی سرعت( پ) نوسانی بجاییجا( ب) زمان

 عرضی مانور 1 حالت برای نوسانی

 
حسب سرعت  بر عرضیضریب نيروی  تغييرات (:13)شکل 

( پ) 9حالت ( ب) 8حالت ( الف) عرضی نوسانی برای مانور

 4حالت 

 

 
حسب سرعت  بر ضریب گشتاور پيچشی تغييرات (:14)شکل 

( پ) 9حالت ( ب) 8الت ح( الف) عرضی نوسانی  برای مانور

 4حالت 

 

 
ضریب )ب(  عرضیضریب نيروی )الف(  تغييرات(:15)شکل 

 عرضی حسب سرعت نوسانی برای مانور بر گشتاور پيچشی

 6و  5های حالت

 عرضای مشتقات پایداری حاصل از نتای  ماانور   4در جدول 

آورده شده است. لازم باه ذکار اسات کاه باه منظاور محاسابه        

ای دقي  نبودن مشت  لحظه به توجه با یتجرب حالت در مشتقات

خط  بياز شمورد نظر نمودار در نقطه  بياستفاده از ش یبه جا
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   کاه  هاای تجربای باا روش حاداقل مربعاات     عبور کننده از داده

 . مشت  باشد استفاده شده است یبرا یمناسب بیتقر تواندمی

 .ضیعرمقادیر مشتقات پایداری مرتبط با مانور (: 4)جدول 

شماره 

 آزمایش

Y v
C mv

C 

 عددی تجربی عددی تجربی

1 689/0- 566/0- 0403/0 0971/0 

8 617/0- 553/0- 0412/0 0974/0 

9 535/0- 550/0- 0926/0 0978/0 

4 574/0- 546/0- 0931/0 0975/0 

5 --- 559/0- --- 0963/0 

6 --- 548/0- --- 0978/0 

و گشتاور پيچشای   عرضیضریب نيروی  17و  16های شكل

ناشی از پاس  ایرودیناميكی جریان به ماانور پايچش خاالص را    

 مشتقات پایداری محاسابه  5چنين در جدول دهد. ه نشان می

 شده حاصل از نتای  مانور پيچش خالص آورده شده است.

داری حاصال از  تغييرات مشتقات پای 19و  18های در شكل

و پايچش خاالص بار حساب تغييارات عادد        عرضای مانورهای 

م حظاه   18استروهال قابل مشاهده است. باا توجاه باه شاكل     

، تغييارات عادد اساتروهال )در    عرضای شاود کاه در ماانور    می

بعاد  ( تغيياری در مشاتقات پایاداری بای    9/0تا  07/0محدوده 

رباوط باه   کاه م  19چنين شكل شده، به وجود نياورده است. ه 

دهد بعد شده در مانور پيچش خالص است نشان میمشتقات بی

Yبعد شاده که ه  مشت  بی q
C   و هاm q

C  هاا و  در فرکاانس

های نوسانی مختلف تابعی از عدد استروهال )در محادوده  دامنه

 در تواند می موضوع این ارزشمند  د. نتيجه( نيستن15/0تا  08/0

 ایان  باا . شود استفاده مانورهای مورد نظر، سازی معادل راستای

 مقاادیر  فرکاانس،  یا نوسان دامنه که مواردی در توان می نتيجه

بدین معنی . داد انجام را حرکت سازی معادل دارند پایينی یا بالا

 و نادارد  وجاود   آن در آزماایش  انجام قابليت که شرایطی در که

 طاور  توان بهمی است، بر هزینه و گير زمان بسيار نيز عددی حل

 مساأله  حل، راه این در. آورد دست به مسأله را جواب تری ساده

 یاافتن  امكاان  کاه  دیگاری  فرکانس و نوسان دامنه با نظر مورد

 .شود می سازی شبيه دارد، وجود آن پاس 

 

سرعت  حسب بر عرضیضریب نيروی  تغييرات (:16)شکل 

، 1 هایحالت( الف) پيچش خالص مانور برای ای نوسانیزاویه

 10 و 3، 2های حالت( پ) 7و  6، 5های حالت( ب)4 و 9، 8

 
 سرعت حسب بر ضریب گشتاور پيچشی تغييرات (:17)شکل 
، 1 هایحالت( الف)  پيچش خالص مانور برای نوسانی ایزاویه
 10 و 3، 2های حالت(  ) 7 و  6، 5های حالت( ب) 4و  9، 8

پيچش مقادیر مشتقات پایداری مرتبط با مانور  (:5)جدول 

 .خالص
Y شماره مانور q

C m q
C 

1 971/11-  974/0-  
8 974/11-  9797/0-  
9 977/11-  9794/0-  
4 923/11-  9789/0-  
5 924/10-  4864/-0  
6 927/10-  4868/-0  
7 73/10-  4854/-0  
2 053/10-  4301/-0  
3 066/10-  43/-0  
10 076/10-  4232/-0  
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Yتغييرات ضرایب (:18)شکل  v

C وmv
C  بر حسب عدد

 استروهال

 

 
Yتغييرات ضرایب (:19)شکل  q

C وm q
C  بر حسب عدد

 استروهال

 گیرینتیجه -5

سعی شده است تا اثر پارامترهای نوسانی بر روی   يتحق نیدر ا

در اینجاا معاادلات   دست آیاد.  به ی یك ایرفویلداریمشتقات پا

یاك  ی بازنویسی شده است که بتوان هار  احرکت جس  به گونه

صاورت جادا از ها  مشااهده و ماانور      از مشتقات پایداری را به

ابتادا  در  .تعریاف نماود  مناسب را به منظور تعياين آن مشات    

ماانور   برای آزمایش تجربی انجام ایرفویل با آیرودیناميكی پاس 

در چهار حالت با پارامترهای نوسانی مختلاف باه    عرضی نوسانی

عددی باا نتاای  تجربای     دست آمد. سسس با اعتبارسنجی نتای 

 نياز  دیگر های عددی با پارامترهای نوسانی متفاوتحل متناظر،

به دست آماد.   پيچش خالص و عرضی برای هر دو مانور نوسانی

پایاداری مرباوط باه     ، مشتقاتحاصلدر ادامه با توجه به نتای  

نتای  مشخص شاد   این یبررس آمده و بادستایرفویل نوسانی به

Yیداریپا مشتقات که v
C،mv

C،Y q
C وm q

C  مستقل از عدد

 نتيجااهاز ایاان  .هسااتند در محاادوده مااورد مطالعااه اسااتروهال

هاای نوساانی جهات    زی حرکات ساا  معاادل  راستای در توان می

 در بادین معنای کاه   . اساتفاده نماود   محاسبه مشتقات پایداری

 عددی حل و یا نداشته وجود آزمایش انجام قابليت که شرایطی

باا جاایگزین نماودن شارایط      تواناست، می بر هزینه و گير زمان

 .آورد دستبه این مشتقات را تری مناسب
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