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Aeroelastic Around Rough Airfoil During Turbulent
Unsteady Transonic Flow

Saber, M.R. Djavareshkian, M.H.*

Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran
(Received:2021/05/30, Revised: 2021/11/21, Accepted: 2021/12/31, Published: 2022/02/20)

ABSTRACT

In this paper, 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 k-g 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
k-g¢ 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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Angle of Attack (in degree)

Computational Fluid Dynamic
Chord Length

Cell volume

Circular frequency

Cell Face Area

Density

Diffusivity coefficient
Dynamic viscosity

Drag force

Dynamic damper matrix

Empirical coefficients
Friction velocity
Fluid-Structure Interaction
Free stream Mach number
Flux

Finite difference coefficients

Kinetic Energy of Turbulence
Lift force

Moment about the aerodynamic center

Mass of the airfoil
Mass flux

Normalized scalar quantity

Normalized Variable Diagram
Pitch angle

Physical frequency

Plunging spring coefficient
Pitching spring coefficient
Reduced frequency

Roughness height

Reynolds number

Semi Implicit Method For Pressure
Linked Equation

SBIC parameter

Second and Blending Interpolation
Combined

Scalar flux vector

Stress tensor

Spring matrix

Scalar quantity

Turbulent Prandtl number for
dissipation rate

Turbulent Prandtl number for
turbulent kinetic energy

Turbulent diffusivity coefficient
Turbulent viscosity

Volumetric rate of dissipation
Vertical displacement

Velocity components in X and Y
directions

Vonkarman constant
Wall shear stress
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! spectral/hp element method
% Particle image velocimetry (PIV)
3 Strouhal number



VEe e lian) 5 5mb ¥ o)led Ve al o Soliyng T g SV SIS ale asliladgs Y

Z—’Z-ﬁ- V.(pv;) =0 M)
a(;):i) N a(pv;Z_Tij) _ v ™)
a(gtcp) 6(pva,-)<:>j—qj) —g® )
Tij=u(g—2+z—2)—§llz%:6ij_P5ij 9]
4 =ro(5) ®)

i=12 j=12

J= b Hlid O jsots 5 95 o )5Sl Loy SYolee (0]
Golwads ol jo sadosliwl owi¥er sl Jow gl oo
Iv-] el k-2 oulzdal Jow S

ak
—(pk) +—(pv]k - F"a_xj) = Deomp + G — pe +
Ouifr *)

de\ _ ¢ &2
a(ﬂ )+ (pvj I‘Ea—x])—()l;G—CZ,D? V)

61;l

G = (avl i 617]) I ut6l](6vn " k)

Oxj  0xi) 0x;

W)
i=12 j=12
SYolre jo g pdueSly ol 3 Ouirf 9 Deomp desl o

b b solgrin sl doe pmen o [VV] aiis
5] wloass 423 )5 54,

e dp 0P 9 av;

Dcomp = Zaxla_xl'Epka_;q (QRD)

T PR W odjﬁ‘ ‘ Jj..\? e L.553 Y olro Pod wl.a ‘J..o

154; ‘S..M)Yy)y J..\.A B wl.a ‘J..o J.hbl&A (‘) Js«.\?

oww;
Cu Ok Og 4] C2
«/+9Q \ VY V/IEY V/AY

&l 3l aVolae jo mhaw ($95 2 25 56 oy sl
LYyl sgi co oolizul g

u+=ui=%ln(Ey+)+,8—Aﬁ )

Uy = | av

Ol 38l oy g0 g 00 (rj9 T (5 ygtme oS ol
Dal wb

aui by BB sl oy SO Gl Gl o

Jpl Jo SVly pl (5ludnds 6lp o5 (Slowlxe
odd aid)S 4 (95,8 9 512 5 Gl <S> Sleg
GaSet sl samgd Jldle S So g cnl )o ol
51005,08 »3ueSTs 9 LLL (S90,05 (b, glwanmd 5
p> (g Ghgy 5l ookl b glug o)ledl S (s,
Gy sl 00l 00ls dnwgl Lo [Lid 10,631 5 Dguxe
o ey oy Glugs Ghsy g ol a5l jshase
Slp e Ko o ool 4 ol sals oolawl (5049,9
odazmy slaghyy b awslie o oS> opl (giledns

el Salips a5t aiile

ol SYolee (gilwacs lp ol adlas o
Obyz $lp K€ ould 2ol (Va5 Joo 5l S g
e 3 s oad osliiul hedpl Jo> ndy oSS
iy byl Vol plralr slap s (sileatns
2l ool S i @y &8 Sel YL
Lol ol i8S 4y ols ) glarys zoe 5l el Gl
'3 s o oad dmgr sla it g, 5l gy nl
Sllogs 5l @rSslr lp @oue Db Saliys o oS
SYolee .l ooy oolaiwl 0l oo 48,5 ey sy,
SYolee b as 651,8Y SV¥olas 31 gumgs 25 >
GBSl o] e Cawods Siloads oS 5 Sewlindg pl
LEy p bl (Slbogpl Sl wyn @
(Gl g ol o8 2) o lugh gl Sexalls
ghe ) 9 Slojle (B Hohe cnl sl g
el 08 () 2 e sla el e g o)lgll

Silwdiwns g 5> WY oo -Y

& Yl OYole -)-Y

gy drlos 5 Jlw by Jelod gl oS> ¥oles

'Normalized Variable Diagram (NVD)



G5 o S i) a4 SVolee ol Lo oisy sbals

Aga 50 03 g y85

Iy, = E,®,, = &, (pV 4),, AA)
b ;o s o3l 4 bey e @, Jlade (VA) alagl) po
ol leep 4 jo a5 bxl Gl Ll el wo ol
35 la ol 55150 5 Sl 5 (5 s sl i
gobw ) » bpesie ol o3l B o)ls gliml 0ed oo
Yo asye 8l o bawgs DLogys orl 09d 2bogye
o o edliiulyyse 2bigys el pbicews LB
Sl 65 59 Ol SV zedy SN S 4 ol
NSl 39, 5l 5l o Dy Jlaie Jlie Glgeay

wd:\.: w‘ o ..\:.>‘5> LSLQ,»...’...A U"ﬁ) LSL.».A » 45

®, = b, If @, & [0,1]
— xp Xw _ Xp~Xw 2
- ( k(xp—l)) k(xp—1) ®
If®, € [0,k]
_ xw—1 Xp—Xw
By =P, L 0sks05
If @, € [1,k] %)

w‘f)‘ajﬁd.:o..\mw /db‘)dlsk)&w%;)dﬁ

YiAi®@; + Sy + Sqe =Ay.®, ©E,W,N,S  (Y+)

J> gy ~¥-\-¥

oty g ool o ool H 4S5l Gaiow 00l 4o
St e ) o35 5 (55wt g5 ol S
blas 4y o)ls ol (x5 90,5 o0 alold weles 51 L
JEVPRVERRLININ I W U | BN W IR, Sl
T F O YV P SN Sl W ILIDNUR: I R0y Y P9
P9y by @lralr ey g 650 SOl 59, by
OglSs S58 gy bamgs (Gloj o5 9 Sl (SVL 230
Log g oo S o)ld pgo 45 0 s gl a5 [YY]
ado o So el gy (el 09t oe S 95 o)l
9 Sy e dslono (gl Mol Al e 93 5 (98t
EYole ol Il 45 .l iy oS5 Jlows ,Lid

! Second and Blending Interpolation Combined (SBIC)

+ :py”\/% OY)

y n

A = ~In(1 + 0.3h}) OFf)

hi =t 00)
0<h}t<5 smooth
5 < h} < 70 transitional roughness %)
70 < h{ fully rough

E=9.793 go,lp0 b Jshw alold ¥ YL &Yolas o
L AP 35 oo odnlice a5 b \len
Ll olp @bite ple ;o5 9l dal) ;) el
] Dglae SYolee ol 5o sdloolainl ol ps calize

Sl Ve G5l aaly dsi 05 g 0l (59,

Cewlut

OYolro (65 lwdbiamns —V-)-Y

o s ST Sl silodae el ol sy
Loy ool b el 5L aidl LSes 2ol o¥oles olSiws
ol SO sl QLR L s 090 (g lwainnS

(‘ k)i““) Sl 00 oolaul d.byfo 6&&5..\2‘0 o~ 50

A ez Sy IS Sl 1 (1) Sl

el ) Dygo O puiie o glp SYolae S 08
QY akaly)

[(p¢)"“ —(p®)y1+1,—1,+1,-1,=8,0v
QAD)



Vel g 3l ¥ o)lei ) s il Sealigng ol g Ve Sl sode anliladys Yf

Sy bl Y
i (503 J> g s 5l (5 Ll
> )‘| Ga}/l.....q Selus o J> 50 50 bl O_l‘ »
Tor> 5 Sl aials @y Gl yz 395 G 45 el )
LQ‘)—‘ J_U"U 05_795..\....»[)‘5‘0 u...o.b‘);)L..m.t ..\45....4‘5‘0 L)—‘
IS Py )l..\_?),.,b Gilwdnd bl )0 puiivs jgba
byt Jols o ol yo eadiasd S 5ay 550 Lyl
Slle 4>l (69,5 50 ;0 45 Lo s (699,5 S) 0
CA.C)—M} @LM}?J )‘\)ﬁ O"ﬁ) )‘ l.‘?h.a‘ )\) as w‘ o eolazwl
sl o5 (Slwlre anje g (Solw Cuz (6399 50
P 2 0o il lansly Oless g (Sealns aSd
Al Gl o YU o cculons a8 F jLsan oy
byl cmg5 50 9 Cwd 90 50 bpd l Slasle
VO (mls s Y 500 5l g g 00 0 «639,9 50 5 Jas8 )
Oml g2 el 59l Ve o2g B 5 5l 59 e
4_>y CA.C)_M: 4.._...:[.7:0 6‘)4 ).u o)‘ﬁb @‘9& )‘ LS)LA.A}M
Y U o [YF] ccnl oo soliiwl g8l 59, (550

ojlw — Jlow Joles —¥

L 5o Jhw Slas owp o ojle Jlow Joles
&y Jlaisl g Jsd ol o a S cul Slecaay 903w
slal iz o crwl (S as)lo glos S slas )8
Jd 5l il Jalge 15U cou a5 o )15 L A5
Jhw Slvgaz Ly 5 L > ol b (g lisle dawan
@L,.A ae opl o w2l Glacd s wlo oy ML,GA
3 el g e Syo sl 5l 8yse Slewle 5 5L,
ool cpl o sl 00,5 vl 31 Lo g slwands £9 ol
J_> 0)9> LS’L‘“’l?“’ a=l o u.S9~u|J.>9Ls SYolese lacl
g 3 =i 5 )lid ey g Wadi oo > st

Ol Lag s (il 5l e 2305 (o0 drslone Jogd 0

J> s g e jsbay Cqz 99 )0 pyiies oal alunS
o= y9ba pso 5 sl )Lad memal alall; e 58 o0
OYolae Jolis a8 JISCul @¥olae slasl jo 09i o0 J>
L sl cnl 5o 098 0 Jor Sl V)55 5 (53551
J= e jadboan DYl Ly O¥olae 4SSyl 4 4> g3
Ol 1) J—o dasals cilysS due o 55,50 digd 0
ad,S 4o, o..\_co_ilglw dgd il S5l i
Sl jieS sae b ogds |[Slg Jo aig, aSiy) [50) 04 0
ok )3 S o5 5 Zo s 28ls 5 QLN Gl b (095
dwlxe Glaj plS ol 1) clyeS sae 1y )55 5 aS

S9se
&l OYoleo -Y-Y

olil Az s g5 0 S SV¥sles ol s o

R PR
[MI{X} + [DI{X} + [KI{X} ={F (t)} (YY)

S o33V S¥olxs 5l (sanigs o5, ¥ols
Gy dloa s S )5 Sealungpl o¥olae s
cdl g0 50 e > SVolae aalllas ool jo ] o
st ! ol sl el 53 i ias
B aalle 55 o (Seal 09l slog s ;5 oo
5 obey 3l oml plgmedn adas anly ol jo a5 2d 8
(VY alal) 09y 0ns azd 5 L

0 = 0y + 00, Sin(2kt) (¥Y)

2o 5 Col 0l Llod SVolas o Jhow a oSy ,3b
SYolrs .l oo 428 )8 a5 o Lalgy o slojle ol
o=l ye alea b eols sy eyt oyl ol cess

5yl 18 g g o (S ST e b jludnd

{FL cos(0) + Fpsin(0) = K. X oY)

Fy cos(8) €[y + Fp sin(8) €/4 + Mc;, = Kp .6,

5 7= a9y Sby B e 0 Yol ol J> b



CFD mesh

Time=Time+DT

Fluid field

CFD solution

'
Export pressure force from the nodes

E
Structural field

solution

*
Export Displacement & Pitch angle

!

Update angle of attack & velocity

Comverged
YES

Stop

J> o, o (YY) Jsl

ey g gl -0

oslaiwl K — & Joo jlaSul b az g5 b (gilwaccds cpl 4o
Ol s L cdls o ol canl oss )37 s 00l
Ber B Cor ¥ B oad el (5550 1ol 59, Job
oS 1S
50 el sas asl)l oyl g g Ll cdls g0 0 b
©39)5 ) &S Ll (e (o )bl Loy gl I
WS (oo yuets Sl adgl B g anelo b Slugs jsbar Cae
éﬁb—:bjﬁi Slog s a5 Ko b b > leg oplas
OlsSisr S ol 0 b oo aelol vy S0 1 SISO
Sl o (B USS Billas) S5 sy 1) S s (Sxie
g5 e s (5995 50 Sl B3] plwgs Ly a5 g
Sl 5 o0g prie Siamg agly 5 Olug ansls b Sl
oo Sl ol 55 Ayl by o) aghl 5 Ll
adgl 5Le g aals S0 g canl Jol 2l Soogy Lol i

L Ul (F JSC5) sigdco ooliul o3l &¥olee (35,8

Jedoar (g cnl 50 Wigd oo drlone Sloj 8 2 50
@zl Al (ol S5 b Slealxe aSil og <ol

95 =Sy o 5 009 Y Jm (g5l ey sl
S (Senlind sladaSlil )0 4S 0gd ed 4l Sk,

S 0 00)3‘ B3P J.> f""’)jﬂ‘ o P g yo

) 24 Sl 24 s o et
| B) 2 7 == m) 4 K B e

i
Ml
H}{n‘nnr#mv

(i
A
i i




VFe e gl 9 mb oF o)led ) ¢l «Sealiyng T 5 Vs Sl sode anliladgs \t4

0.4 P
i o 7
- - i
i 7
o/ S
02k ‘_/ -
N 7 4
S ‘ e
.‘/ é
- s e
“ o0 Ve s
or Ve /,/
e e
L / .
3 Va e Experimental 0
020 ) e Present study
N ?, “’/_/
L
L. 1 . L R
-2 2

0
AOA
o> a9l co 2 T o o dunlie 1(B) S5

30 O g o0l Lii B b o a S by lan

5 Y sloaals Slwg Jmsdpl g bzl oS >
L Jesdnl (=5 @l g o9 <l esdpl (sl
ded )3 g e S5 )8 Sjod loj SIS
o5 s Jlss 55 458,55l sor s
ol el A Gl gl i ST ol
s 3 St ) gyt B a8 Lol 5l gdiow
L cglie ol 3o Jgdpl oS yo sl (glojlns
ol ol 5 B8 LU 3l ol o0 dylie S50 5
3 S Jooly el a Gl S oo G
3545 5,5 0,80 o Ly sicangs Sl 1]
J= 6ol 5 (mlKer 5 S Sllre 4z o
o=l o eanadlol o> Sl o3V sl Lol i
L @l o 595 )8 (o) 2 9590 (§5lmand
s5—bie l Sl e aalie () (ol Lol
Silwa s JAD Flo jo Jgdpl Sl oliT oS >
0320 (F-A) sla JSi jo a5 o bylen .cwl ou i
Sl aals g 05 lga JLS> a Skl S gy gt
10 oaciailal o) o ol 3 58y el SzsS g
USROS SE N E W RS- PEL g
7= g sliwly 1 0)lsls (605 oe slzalr 5 Ly
Ol g2 03938 ey 315l lgsiee 9 35000 Gl 9959
IYP] o5 hmpiz bosjluans

Syle e b ez S0 Oile 4 el (G Sl
B ey 23U g adsl oS> bl l cod Jogbpl 05 >
a1y plog atals g homn aygly halS aba) (o g a8 S
Sl g o8 Slws &S > aals Colyd jo a5 o)ls ol o2
ol 30 J=sdn!l gl (g mli lawl jo 09d oo
6‘)4 w‘ o o\))j—‘ ~/V0(B CLo )Q )a..\.a ‘QS‘)) LS’?"’)K
Simanly pace Sl g aSs anlllas g oy jslate ol
)92 S 3lmdand sl a3 la Jobo slaxs 4 Jo
u_:‘ 5o o..\_.i';:\.';é)f )154.3 6LQJ5L.J Sloss .l 0ol 4..3;
Sl a0l (paiz o> 5l as cul V1097 sass
a Sl 5l e el ol sy LSS Lol i yo glie
gz (P JSs) als Jols Slaslre a5 Plaul
s b siloans mls canbioe Jo by, (i jLiel
VOB Fle L 590,35 Gl 50 oo VY ST Jige8 ]
’/’ \; k)_>53).a‘ 4_..]5‘ =\_>5‘) 9 ’/’A\f o..\_aolf uwl_f)s
3045 Heblen .l a4z 0 YOV oy o)) aials g a0
@l_..a l_a 6)L~w @l_..a oﬁ_wu_a ool ie O ‘S_..u

[Y0] el Jloy55 5 (55 Bl ) (alKtlos]

115960

T - — — - 57980
— -~ 27680

Number of Elements

S lawbre a1 il (F) S



o= )_a‘ djsal_i..ﬁ ‘05_..46_@ oasline a5 )#um
dslie )0 lugl gladials usi 09l a8 T La 1o 03438
2ali 1y o1 plsdiame 5 Sl 52l Jla p2l (29, b

b5

YO+ ko ;23 (izpy (P il gl 5o
AD-FY kg 8 aaS S g GLdly o e (g
Vo 5 Gla S 5o ol ond 48,5 lai 0 yie p (g

w‘ o 00)5]4.Lo.‘>=\.|3|)w~.‘>fu5]f u‘j....u

aaly laey CddS L 0gd oo cdaline a5 j5b Lo
iz 3o g ond 5SS Ly 5l pd Sl
Lo sbwand (ul 50 090 o0 K0 Ll Coons 0 JSew
Sealioogpl slog s o slojlas slag s ade Jdoa,
dm9nl 63lle; 5l g 0350 Koo Jo (lugs aials
osai ol 31 95500 bl Sl & g iz b
ausly st nl lole, L a5 bilen sragd lsi oo
o 4 055 00 555 T pd 5 e Gl alex
o dygly 5 a8l (al33l Ly (69,08 (290 luny Sial38
3Ly el U atos ansly Ralidl cal ogd oo 55,5
Sl (homy g (S 8 IS (695 45 Seb e
aloz agly a4 Ll 15 s e Sslis slasg s
aials Al B b oo anlol Wigy 1l g 09, o0 SRl A g,
e bl S 4y fgdnl g wsd SosS Sllugs

0.096 |
0.0%4
0.092

0.09F

[ EEETRE BTN S RS .

4.1 4.15 42 425 43
AOA

quljwﬁ@%ydm@:(‘\)ﬁ

0

0

0

0

CL

0

0

01}

006 H
0.05

004}

)

Vrtical Displacement (m

6 i' with added mass
[ without added mass _._._._
5F
4F ‘
3F
2r \/ /\/
1F /
of ‘
[ 0
1F /
RTINS RETRTE SAVENTINT RS R R
0 0.2 0 0.8 1

4 06
TIME (s)
Oley o 2 Ty 2(8) S5

with added mass
without added mass _._._._

obes s Ly o (V) Y

g
=3
=3

with added mass
without added mass _._._._

[

02 04 06 08 1
TIME (s)
Obe) > 2 5390 el H(A) S

e e e e o

(=] o [=1 o

—_ ¥ w S 8
T T T

o

o
[=]
-

ol



VEe e lieo) g 5l ¥ ojlad )+ ol (Sealudg T 5 SVl SlSe cole anlilasgs YA

0.078

0076

(rad

L0.074

g

Airfoil an
o
=
-]
[35]

0.070

T4 06 0s T 12
TIME (s)
Oy e 2 Em sly Sl 1Y) S

foil (m)
=
z
1
1

ar

0.033 F

cement

0.032{

pla

18

0.031F

Vertical d

0.030F .

N R
TIME (s)

Ol e g e aels Ol s 1 (1Y) Sl

g b slad (B glayl )l oless b

Gl 0550 (rego 5o Lo el L (Ko ileaSs ol

558 S o 1) hdnl (S5 58, et ey oo
223 513 (o g axlllan 8590 593

K, = 1700940 (N /m)

K, = 105000 (N.%)

)LJ) e RS ..b‘o..\.w )J‘)) 5b ‘5..79..4 ))\)LD.A l.?Lu‘ )Q
s Ol b oogp g slE S > e SVl
el (Salindg o slog il 50 (slojlo slog s
L Sgd oo canlive 1O 9 ¥ 6L¢J§w) )1 aS )#QM
wsly Js= hsdnl cllug Glojle slagys (ol S5

ol 08,5 s b logad Ko g 05 o0 plxl 4> )0 20

PR IERTTRT N NSNS NATAN SASNTEA S ENES A SR |
4.1 4.15 42 4.25 4.3 435

AOA
oz a5y oz Ty po Sl 1(10) SIS

1Ty oy By 45 ] il ) ol 525 VY S
H%éﬁﬁ*ﬁ)«sﬂd&“ﬂ)°°?%)‘m
9 1 e ;500 Oyle bl o 1) 095 oo dicion
W IV GladSs o s oo plugi e &5 Ly
Obey e Jsdnl g sl 9 Glogs aels Sl pss
el 00 03 5

sanlio 1) S L WY o Y (sla ISt dnylic 5|
5 1 gy a5l 55,5 plogs arels az o 45 050
orSak 5 39 waalyS 555 5 Ly

0.64 F -
40.09%
0.6 1
* H0.092
- a
Q @]
0.56 L Jo.088
J0.084
0.52F

L1 ! L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
20000 40000 60000, 80000 100000
Number of iteration



Ya QLS...:)l?yM ‘)gl.,o Lp);.wabb d....a.,.j 6:9.0)..\? ul’P )oﬁ)' J.:g.‘)f\sSJJ? sS.:...M:Yls)a"

L o pd jlode a5 w0 lgs 0 18 JSS 5l uion
a0 yao dygly Jeo Ollug Jdoay L8 cdl> 4 s
ilodewy Ll cdl> 4y 5345 polie 50 g Cewl eSS

0.15 F— -0.045
o1 10.044
0.05F 10.043
J0.042
o0 20.0418
oaf | 10.04

015 | 10.039

o2} 10.038

—y 037

:\ 1 L L L 1 L L L L L L L 1 L
20000 40000 60000 80000
Number of iteration

Lo S5 ol

Cj“\_,a.ﬂ.t)\)]f 65)..4 ‘5.35 Oﬁ...u‘s‘o o..\.ml...wou,...m

g Cmlylo 1) Jlacie an s 55 Las (59,5 0,00 1,8 05

S drsbnl a8 055 s ol (loj Ly (59508 S
Aol dx 0 jas dles> agl)

Slsiiee Ld slacdls LA 5 IV sla ISs anylis |
Lo S olawd oo g Sllwgs il a5 55 cvnli
Seals slog s 4 lojlo by yiin ads Lo
Olos e Wlodm, Ll Sl @y 5395 525 g 00l 5SS
o3l lojles S8 ial3dl b aS il cows a4
S Sz bl e 3las) (il oy g 039 55k
099 9% 3 03l sl (swiige slaasuds o Sicenly
ol S g uibigy, oauay )

o asly 5o Ly o Ty Glags e aneS s ol o
W0 Gl oo WO g Ve sl S anlie 5l il oo ax o
6‘0)1..» ‘5..79..4 wa‘)B‘ l) ]f wj..o w)))—M W 4\5
9 ;‘LA.A 9 Sl 4.1.0.‘> 4\43‘) u......:‘é J..Jécb 9 o )J).Cy
(il Gl s oYU e o Gl zee oS>
olﬂ Sleg &S 0 cwl asly uuliEl Sllug als
Sl se Gl Bl shomn 5 S 8 sleg s (89 syl
a ol Sla b bsdpl o8> gl )0 05d 0 o
OMewy 5l o g 09 00t (hie sblg)) b S
g0 A WS oy Y 4y 5y &S > 0 )lgd 095 gl alais 4
ey &S 5o e o Jlow 4055809 e ()
lisn 3o ool Ly Sl 4y logs aaiz ) ey 5 008

A0 9 Ko

0.044 F 4

0.042

T T
e
e

0.04




Vel g 3l ¥ o)lei ) s il Sealigng ol g Ve Sl sode anliladys Y.

0.04F

0.02F

0.00F /
p //

S -o.ozi %/

-0.04 /
-0.06F /
| |

NI SRR R A
-0.18 -0.12 -0.06 0 0.06 0.12
AQOA

Aoz aygly o o Ty g po Ol s 1(03) S0

0.06 ]

i 10.0384
0.03F H0.0382
0.00fF J0.038

] [ ]
Q s ] @)
ool a8
10.0376
-0.06F ]
i 10.0374
009 ]

'S I R R SRS |
20000 40000 60000 . 80000 100000
Number of iteration

b, S5 slass
3 bl ogd o yho K03 Tp qupo o) Jdoa 358 o0

oLy s ol 53 als 55 Ly iy 3,5

w‘om)g&‘s;bﬁjjl)gj)l}m/\.... GFeees o
Algi oo a5 00l ol Sllwgs Jlia A e e 5o g

asl ol 1SS slaws jo 0,5 05 las 5l oL

50 0dd yast e bLA & bgy e VY IS5 sl 4lS

50 Gl zae D508 59l e odlive aril o VY S

Sl 5 798 sl ;35 )5 alos agl; a5 Jo sl

O Lo g by CdS Ly g sl 55,5 5 (2

@Yl glaw )3 g anils alS la s zae &8 Slluys
el ol Loy gl (ol s

0.010F

0.005F

gle (rad)

0.000-

-0.003F

foil an

1

-0.010F

A

-0.015¢

i||(\1\||||\|||1|||i

0 0.3 0.6 0.9 1.2
TIME (s)

Oley e e8! e argly Ol s asals (VW) JSC&

0.004F 3
_— | i
£

v ]
= 0.002F .
L |
=

«

= 0.000F .
") o i
£ ! ]
8 | |
=-0.002+ e
= I ]
'ﬁ L i
=-0.004 .
A i 1
‘: ]
W

>-0.006F .

L I R T - a1 [
3 1.2

0.6 0.9
TIME (s)
s o polie (gilwdand S egw o

Dedisn plp 90 (o8 Ll s phomy 5 S

K, = 3401881.88 (N/m)
m

Ky = 210000 (N.—;

o (N

Sgdd g sdalin Yo 9 4 sl S )‘ as )#QM
i el s s el oyl o Slilug amels



oaalie YV o VY slo JSi anlin 5l as o blon
odd e ogdnl o)lgs mhaw )3 (625 pa> S9d o
ol ) gl L higdpl 5o sl pd moe )08 Cul
LS 352 Gl b mae )08 1als (ol a8 WS ay
S8 a5l (So a5 o)l olyem 4 5]y (2ge Sl
Sg- oo oualive (rizmes el (S90,38 b 5 )
o ad o 4 S5 9o CaaBse pj haw 0
Ly s 05 o s 45 (TF JS) sl 03,5 &5 1
Jo=> s eS gless 5 anil Sojlate Jisdnl maw ss)

anle olml Jb 5o

Glo o b ish ! LI Lo il (YY) S

25 s b Jsh il GLLI Ele enls (YY) JSCis

98l )0 09 so onaline Y JSo 5l a5 jsboylen
b s @Y b 90 2 50 Gl zae Slo gl b

w‘M)BSM o) C))dé}:dj Csl 0010 t) J.gjﬁ).:‘

¢

(d) :6=0.274790

() :6=-0.258060 () :6=0.115680

Raf
Fr e

an

(g) :6=-0.144213

MACH: 0 010203040506070809 1 1.11.2

5 A gl yo Jagdpl o gle el (YY) Sl
(K, = 1700940(N /M), Ky = 105000(N.—))

(h) :6=0.034022

Syl o maw 5,5 5 @l 2su ol )

LSJ") )ya} J.:Jod..: M‘ou’_o aS )5Joul.o.h Sl 00 00)5]
05 5 Y9y Dl hsdplo)lens mhaw 55,
GuLx.o = cj)L.C S Cowl Glo o)|%o )| M ) c)bg'o
6‘)‘*’ ‘s?da_w LSLM.: 9 c)lHo u’_w)a &)‘“‘3‘ w‘ﬁ‘r.‘m
Ol 90 ol 00 00 51 Lt 10 aS Gt i iwlre
ool amd ¥ L hai o e Jo oIV g el ) gilwans



VEe e lian) 5 5mb ¥ o)led Ve al o Soliyng T g SV SIS ale asliladgs vy

E

800 %
ﬁ% Smooth = delta
[ Rough = circle

Wall Shear Stress

1
=
=0

I 1 I I 1 L 1 L L L
20000 40000, 60000 80000
Number of iteration

0.045F

9.044§ %’33‘515":: '
0.043; —i
0.042f -f
80.041 f _f
of :
0.039 ]
0,038 Vi
0,037k —

L 1 L 1 L 1 L L 1 1 L L I—‘
20000 40000 60000 80000
Number of iteration

YL b o Lo s mhaw Ly hgdpl o oSST 1>
asls Jhals > Slag gools &) sl zae s8]

ol

Ol (YO JS0) o)lgms (b G @98 amlie

oY gmy95 Do Gialidl Jdoay ) mlans )0 a5 a0 o
3523 45 dub oo Llidl maw S0y 0V U’ polas
O ol cnl gl o0 0)lgas (oh 2 Rl o
e 45 358 o0 Sl Slay (Rl o o)l (L5
4 Sl o5 (g0 Sl 0925 b 5 (30,35 (lyz 50 o
Sbe (JF50,08 Loy 50 (625 G5, N s (o
Sl b Tos £989 5l am 39 o0 oualive (rizren e
a5 oS e Iy S8l ST (o0 S isdpl gl 5o

3 Gy sax LaS aes o LS YY 5 V8 sl IS
by Ghalidl Ly b 5 andls (2alS (008 Ty 5 el
Col Comtl Bl (g3lwdnd opl 0 axsl Jg Coul 00,
Slare oo boolrer S90)dS (b ) oile glub
g Oblugh olaxs aS 04d o cdliv Faoy 4 .ol
LaS 1z col oS pj mhaw b higdnl )3 Sllug asals
LjeSemy Hoa> 3 o)lpd LAy A 5 Shsl il
5995 R nl 298 o0 s 5 wlioe (R alpe Sl
oy 395 LG cdl> o

15R

Smooth _

1F Rough _._._._.

gl b hgdpl Jo Lad i jloges o(VF) Sl
Slo g 5



Y

10.

Sgame (95 (gilwands g, (pl (i jlael @
ojlail 4y chomy 5 ot gla s s Ol @
i bsdpl Slug oS > ailen a5l Sl
bl el yles Slzas |y, Slblsgi gl g o0
Lol (6 i Silodd 45l 7S la (S

&l -V

Fung, Y.C. "An Introduction to the Theory of

Acroelasticity”, Courier Dover Publications,
2008.

Lapointe, S. and Dumas, G. “Numerical
Simulations Of Self-Sustained Pitch-Heave
Oscillations of a NACA 0012 Airfoil”, in 20th
Annual Conference of the CFD Society of
Canada, 2012.

Mowat, A., Malan, A., Van Zyl, L. H., and
Meyer, J. “Hybrid Finite-Volume-ROM
Approach to Non-Linear Aerospace Fluid-
Structure  Interaction = Modelling”,  Proc.
Internationl Forum Aeroelasticity and Structural
Dynamic (IFASD), Paris, France, 26-30 joun
2011.

Zorkipli, M.K.HM. and Razak, N.A.
“Simulation of Aeroelastic System with
Aerodynamic Nonlinearity”, Proc. International
Conference On Vibration, Sound and System
Dynamic (ICVSSD), Penang, 2 August 2017.

Unger, R., Haupt, M., Horst, P., and Windte, J.
“Structural Design and Aeroelastic Analysis of
an Oscillating Airfoil for Flapping Wing
Propulsion”, in 46th ATAA Aerospace Sciences
Meeting and Exhibit, pp. 306, 2008.

Riso, C., Riccardi, G., and Mastroddi, F.
“Nonlinear Aeroelastic Modeling via Conformal
Mapping and Vortex Method for a Flat-Plate
Airfoil in Arbitrary Motion”, J. Fluids. Struct.
Vol. 62, pp. 230-251, 2016.

Medjroubi, W., Stoevesandt, B., Carmo, B., and
Peinke, J. “High-Order Numerical Simulations
of the Flow Around a Heaving Airfoil”,Comput.
Fluids. Vol. 51, No. 1, pp. 68-84, 2011.

Yuan, W., Wang, B., and Poirel, D. “Numerical
Simulations of Self-Sustained Aeroelastic
Oscillations at Low Reynolds Numbers”, in 28th
ICAS, Brisbane, Australia, 2012.

Banavara, N. K. and Dimitrov, D. "Prediction of
Transonic Flutter Behavior of a Supercritical
Airfoil Using Reduced Order Methods”, New
Results in Numerical and Experimental Fluid
Mechanics IX, pp. 365-373, Springer, 2014.

Akkala, J., Eslam Panah, A., Goodman, B., and
Buchholz, J. “Vortex Dynamics and
Performance of a Flexible Plunging Airfoil”, in
51st AIAA Aerospace Sciences Meeting
Including the New Horizons Forum and
Aerospace Exposition, pp. 835, 2013.

S o5 Az —F
A slow Sl aSis o,y 5l Lagjlwands cpl jo
Cl YU Olewle a2 5 (Sawzmn ¢l a5 Sl
SYolse (gilwand gl izman .ol oald colazul
YL s e gy Lo sgosme x> B9y (S il sl
PNVD ool sy (o sl asiin (b9 (Sbos o5 Sl
bl ceuloas ad F S sl 590,05 slagl >
zl il mles aSaes oo lid (giluand ¢ (oo Lol
5l S el iyl s b pg3 illas lyls sus
00 08,5 ;5 0 A e bay b ol Lol IS

|

o iy, 4 s &S Wi (gouae by, S &l @
S Je=d JaB bl g o)l 65V ol Sen S0
S S, (G S 3”9)%.]

S Slwbre 4o b Jhe (g, SO 65,50 @
Ol 3085 bl blog &8 > (iluans Cux

Yo Slog aalo b Gk e8> gilwans (Sl @
by bl g Jo akels 09 Sl o 4
s

slawy glojl cBrw iali8l b ass o lis bl @

Ol 8l lojlw sBrw il ¥l b bl olpe @
b oo

o (S30,35 by 0 hgtpl o mhaw 50 @
g S oy relS (gl o ae 508 0gd e
QPJAJJPMMWQC%J‘
Jbss anly sdnl hoome Joo joliasS rals

o oy b bgipl 0 (2o sl @

h dmgdnl Sllugs @l (Js 95800 Y5295
alex Jlos as ) ojlw (g lasl g ool ulsal

Casls



VFee gl g 5mb Yo)lad e &?‘giﬂﬁt{ajﬁijc)}l@w&&@lcuutaéjo ¥

19. Mendez, B. and Munduate, X. “Study of 11. Razak, N.A., Andrianne, T., and Dimitriadis, G.
Distributed Roughness Effect Over Wind “Flutter and Stall Flutter of a Rectangular Wing
Turbine Airfoils Performance Using CFD”, in in a Wind Tunnel”, ATAA J. Vol. 49, No. 10, pp.
33rd Wind Energy Symp, 2015. 2258-2271,2011.

20. Yang, Z., Chin, S., and Swithenbank, J. “On the 12. Walker, W.P. and Patil, M.J. “Unsteady
Modelling of the K-Equation for Compressible Aerodynamics of Deformable Thin Airfoils”,
Two-Equation Turbulence Model”, Symposium J. Aircr. Vol. 51, No. 6, pp. 1673-1680, 2014.
on Aeropropulsion, NASA CP-3078, 1991. 13. Williams, M. “Linearization of Unsteady

21. Flow”, Numerical Methods in Laminar and Transonic Flows Containing Shocks”, AIAA J.
Turbulent Flow. Vol. 7, pp. 266-276, 1991. Vol. 17, No. 4, pp. 394-397, 1979.

22. Narayan, J. and Sekar, B. “Computation of 14. Kazem, M.R., Mirzavand Borujeni, B., and
Turbulent High Speed Mixing Layers Using a Khojasteh, Z. “Investigation of Nonlinear

23. Liu, S. and Qin, N. “Modelling Roughness Effects Aeroelastic Behavior of Airfoil Despite Flow
for Transitional Low Reynolds Number Aerofoil Separation Based on Third Degree Static Fatigue
Flows”, Proc. IMechE Part G: J. Aerospace Model”, Mechanical Engineering Modares, Iran
Engineering, Vol. 229, No. 2, pp. 280-289, 2015. Vol. 16, No. 12, pp. 300-308, 2016. (in persian)

24. Issa, R.I. “Solution of the Implicitly Discretised 15. RazaV.i, S_'I' and Neghaban, MH “Numerical
Fluid Flow Equations by Operator-Splitting” Investigation of the Flow Behavior Around the
J. Comput. Phys. Vol. 62, No. 1, pp. 40-65’ Elastic Deformable Airfoil in the Chord
1986. Direction”, Journal of Amirkabir Mechanical

Engi i l. 51, N . 1411-142

25. Launder, B.E. and Spalding, D.B. "The Numerical 2(1)1;g;neermg, Vol. 51, No 6, pp 6

Computation of Turbulent Flows Numerical o .
Prediction Of Flow”, Heat Transfer, Turbulence 16. Bai, T., Liu, J., Zhang, W., and Zou, Z. “Effe?t
and Combustion, eds Patagnkar S.V., Pollard A., of Surface Roughness _ on the Aerodynamic
Singhal and Pratap Vanka S., Elmstord, New York, Performance of Turbine Blade Cascade”,
Pergamon Press, Ltd. 96-116, 1983. Propuls. Power Res. Vol. 3, No. 2, pp. 82-89,

26. Landon, R. “NACA 0012 Oscillatory and 2014.

Transient Pitching”, In Aircraft Research 17. Bouhelal, A., Smaili, A., Masson, C., and
Association Ltd Bedford (United Kingdom), Guerri, O. “Effects of Surface Roughness on
2000. Aerodynamic Performance of Horizontal Axis

27. Korotkin, AL "Added Masses of Ship Wind Turbines”, in Proc. The 25th Annual
Structures”, Springer Science & Business Conference of the CFD Society of Canada,
Media, 2008. University of Windsor, pp. 18-21, 2017.

18. Sagol, E., Reggio, M., and Ilinca, A. “Issues

Concerning Roughness on Wind Turbine
Blades”, Renew. Sust. Energ. Rev. Vol. 23, pp.
514-525,2013.



	آیروالاستیک حول یک ایرفویل زبر در جریان گذرصوتی آشفته ناپایا
	در این پژوهش،  اثر زبری و سختی بر آیروالاستیک یک ایرفویل نوسانی در جریان آشفته گذرصوتی ناپایا بررسی شده است. در این تحقیق، برای حل معادلات ناویراستوکس، از روش حجم محدود برای گسسته‌سازی بر مبنای الگوریتم فشار مبنا، روش مرتبه بالا برای محاسبه عبارت جابه...
	Saber, M.R.                                                                                Djavareshkian, M.H.*
	1- مقدمه
	در این تحقیق، یک روش ساده، دقیق و با هزینه محاسباتی کم برای شبیهسازی آیروالاستیک حول ایرفویل نوسانی (حرکت پیچش و فراز و فرود) به‌کار گرفته شده است. در این پژوهش یک نرمافزار دوبعدی برای شبکه‌بندی و  شبیهسازی جریان گذرصوتی ناپایا و تراکمپذیر گذرنده ...
	در مطالعه حاضر برای شبیه‌سازی معادلات ناویر استوکس، از مدل توربولانسی اصلاح شده к-ε برای جریان تراکم پذیر حول ایرفویل استفاده شده و نیز برای گسسته‌سازی ترم‌های جابه‌جایی معادلات از روش مرتبه بالای اسبیک که توانایی پیش‌بینی گرادیان‌های شدید جریان اعم ا...
	2- معادلات حاکم و گسسته‌سازی
	2-1- معادلات سیالاتی
	معادلات حاکم برای تحلیل جریان سیال و محاسبه نیروهای آیرودینامیکی در این شبیه‌سازی شامل رابطه پیوستگی، معادلات مومنتوم و رابطه انرژی می‌باشند.
	این معادلات توسط الگوریتم پیزو  و به‌صورت فشار مبنا حل می‌شوند. مدل توربولانسی استفاده‌شده در این شبیهسازی یک مدل اصلاح‌شده к-ε است ]20[.
	در اینجا، ,𝐷-𝑐𝑜𝑚𝑝. و  ,𝛩-𝑑𝑖𝑓𝑓.اثرات تراکم‌پذیری در معادلات هستند [21] و همچنین مدل‌های پیشنهادی یانگ نیز به‌کار گرفته شدهاند ]16[.
	ضرایب ثابت در معادلات فوق در جدول 1 آورده شده است.
	جدول (1): مقادیر ضرایب ثابت در مدل توربولانسی به‌کار گرفته‌شده
	برای بررسی تأثیر زبری بر روی سطح در معادلات، از توابع دیوار استفاده می‌شود [22].
	2-1-1- گسسته‌سازی معادلات
	در پژوهش حاضر برای مدل‌سازی اثرات آشفتگی و حل دستگاه معادلات ریاضی تشکیل یافته نیاز است تا ابتدا آن‌ها گسسته‌سازی شود. سپس با انتخاب مناسب یک الگوریتم حل می‌توان روند محاسبه متغییرهای جریان را پیمایید. در این تحقیق از شبکه هم‌محل برای گسسته‌سازی معادل...
	شکل (1): ساختار کلی یک حجم کنترل
	فرم کلی معادلات برای هر متغییر ø به‌صورت زیر است: (رابطه 17).
	شارهای پخشی در این معادلات به روش اختلاف مرکزی تقریب زده می‌شوند.
	,𝐼-𝑤.=,𝐹-𝑤.,𝛷-𝑤.=,𝛷-𝑤.,(𝜌𝑉 𝐴)-𝑤.                            (18)
	در رابطه (18) مقدار ,𝛷-𝑤. مربوط به اندازه متغییر در سطح سلول w است. اما از آنجا که در شبکه هم‌مکان تمامی متغییرهای برداری و اسکالر در مراکز سلول‌ها ذخیره‌سازی می‌شود احتیاج دارد تا اندازه این متغییرها بر روی سطوح درون‌یابی شود. این درون‌یابی توسط هر...
	2-1-2- روش حل
	در این تحقیق  از شبکه H  استفاده شده است ولی به‌دلیل اینکه این نوع شبکهسازی در نزدیکی لبه حمله، شبکه خیلی از تعامد فاصله می‌گیرد و کجی زیادی دارد به خطوط شبکه در نزدیک بالواره شیب داده شده است. سپس معادلات طبق قسمت قبل گسسته می‌شود. ترم‌های پخش توسط ...
	2-2- معادلات جامداتی
	در تحقیق حاضر، از معادلات حرکتی در دو درجه آزادی برای مدل‌سازی آیروالاستیک در حرکت فراز فرود استفاده شده است.
	,M.,,X..+,D.,,X..+,K.,X.={F (t)}             (21)
	معادلات حرکتی دوبعدی از معادلات لاگرانژی که با معادلات آیرودینامیکی ترکیب شده‌اند به‌دست می‌آیند. در این مطالعه معادلات حرکت در دو حالت بررسی شدهاند. در حالت اول نوسان اجباری ایرفویل تحت اثر نیروهای آیرودینامیکی مورد مطالعه قرار گرفت که در آن زاویه ح...
	𝜃=,𝜃-0.+,𝜃-𝑚𝑎𝑥.𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜅𝑡)                              (22)
	در حالت دوم نوسان آزاد ایرفویل تحت اثر نیروهای آیرودینامیکی مورد مطالعه قرار گرفته و فقط میرایی تحت تأثیر ویسکوزیته سیال در معادلات لحاظ شده است و هیچ میرایی سازهای در روابط در نظر گرفته نشده است. معادلات تحت این شرایط در فرم زیر داده شدهاند. در این...
	,,,𝐹-𝐿., cos-,𝜃..+,𝐹-𝐷.,sin-,𝜃..=,𝐾-𝑆. . 𝑋                              -,𝐹-𝐿. 𝑐𝑜𝑠,𝜃.,𝑐-4.+,𝐹-𝐷. 𝑠𝑖𝑛,𝜃.,𝑐-4.+,𝑀-,𝑐-4..=,𝐾-𝜃. . ,𝜃-0...   (23)
	با حل این معادلات در هر گام زمانی زاویه پیچ و جابه‌جایی عمودی (دامنه نوسان) ایرفویل بهدست می‌آید.
	3- شرایط مرزی
	تعریف شرایط مرزی برای بستن و حل نمودن سیستم معادلات با مشتقات جزئی حاضر امری ضروری است. علاوه بر این شرایط مرزی در حل‌های دینامیک سیالاتی از حیث این امر که سبب ورود جریان به دامنه محاسباتی و خروج آن می‌شوند بسیار پر اهمیت می‌باشند و نحوه تعریف آنها به...
	4- تعامل سیال- سازه
	تعامل سیال سازه دانش بررسی جزییات سیال در تقابل با سازه و پدیده‌هایی است که در این فعل و انفعال رخ می‌دهند. این فرآیند که در بسیاری از سیستم‌های مهندسی کاربردهای گستردهای دارند ممکن است در جریان‌های داخلی یا خارجی که تحت تأثیر عوامل مختلفی از قبیل هن...
	5- نتایج و بحث
	شکل (5): مقایسه ضریب برآ بر حسب زاویه حمله
	همان‌طور که در شکل 5 نشان داده می‌شود در حرکت اجباری ایرفویل نوسانی دامنههای بالایی و پایینی ایرفویل ثابت بوده و نتایج حرکتی ایرفویل با گذشت زمان به‌صورت تکراری تکرار می‌شوند. در همه شبیهسازیهای انجام‌گرفته در تعامل سیال سازه جریان تراکم پذیر و ماخ...
	شکل (6): ضریب برآ بر حسب زمان
	شکل (7): ضریب پسآ بر حسب زمان
	شکل (8): جابه‌جایی عمودی بر حسب زمان
	همان‌طور که مشاهده می‌شود، هنگامی‌که اثر جرم افزوده در نظر گرفته شود تغییر دامنه‌های نوسان در مقایسه با روش حاضر بسیار ناچیز است و می‌توان آن را نادیده گرفت.
	در اولین شبیهسازی سختی پیچشی فنر ,𝒌-𝛉. 52500 نیوتن متر بر رادیان و سختی کششی فنر ,𝒌-𝐬.850470 نیوتن بر متر در نظر گرفته شده است. در شکل‌های 9 و 10 تغییرات برآ و پسآ بر حسب زاویه حمله آورده شده است.
	همان‌طور که مشاهده می‌شود با گذشت زمان دامنه تغییرات ضرایب برآ و پسآ  کوچک‌تر شده و بعد از چندین سیکل به سمت پایا همگرا می‌شود. در این شبیهسازیها به‌دلیل غلبه نیروهای سازهای به نیروهای آیرودینامیکی دامنه نوسان حل همگرا بوده و پس از رهاسازی ایرفویل ...
	شکل (9): تغییرات ضریب پسآ بر حسب زاویه حمله
	شکل (10): تغییرات ضریب برآ بر حسب زاویه حمله
	شکل 11 نیز گواه این مطلب است که وقتی نیروی برآ به مقدار بیشینه خود در هر سیکل می‌رسد نیروی پسآ نیز بیشینه مقدار خود را داراست یا به عبارت دیگر نیروی برآ و پسآ به‌صورت هم‌فاز نوسان می‌کنند. در شکلهای 12 و 13 تغییرات دامنه نوسان و زاویه پیچ ایرفویل برح...
	از مقایسه شکلهای 12 و 13 با شکل 11 مشاهده می‌شود که هرچه دامنه نوسان بزرگ‌تر باشد نیروهای برآ و پسآ نیز بزرگ‌تر خواهند بود و بلعکس.
	شکل (11): تغییرات ضریب برآ و پسآ برحسب تعداد تکرار
	شکل (12): تغییرات زاویه پیچ برحسب زمان
	شکل (13): تغییرات دامنه نوسان برحسب زمان
	با تغییرات پارامترهای سختی فنرهای خطی و پیچشی و ثابت نگه‌داشتن دیگر پارامترها در دومین مورد شبیهسازی می‌خواهیم تغییر رفتار حرکتی ایرفویل را در حرکت فراز و فرود مورد مطالعه و بررسی قرار دهیم.
	در اینجا مقادیر سختی دو برابر شدهاند. هدف بررسی رفتار آیروالاستیک در حرکت فراز و فرود با افزایش نسبی نیروهای سازهای در برابر نیروهای آیرودینامیکی است.
	در اینجا مقادیر سختی دو برابر شدهاند. هدف بررسی رفتار آیروالاستیک در حرکت فراز و فرود با افزایش نسبی نیروهای سازهای در برابر نیروهای آیرودینامیکی است.
	در اینجا مقادیر سختی دو برابر شدهاند. هدف بررسی رفتار آیروالاستیک در حرکت فراز و فرود با افزایش نسبی نیروهای سازهای در برابر نیروهای آیرودینامیکی است.
	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 روش مرتبه بالای اسبیک که برمبنای روش متغییرهای بی بعد شده NVD در جریان‌های گذ...
	 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.

