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 چكيده
تحت شرایط واماندگی دیناميكی به صورت عددی مورد مطالعه و  4412های پيچشی پره ناکا در این پژوهش، اثر حفره بر روی مشخصه

در دو موقعيت  =c49/4Rای با شعاع سازی گردید. دو نمونه حفره دایرهذیر ناپایا نيز در دوبعد شبيهناپبررسی قرار گرفت و جریان آشفته تراکم

های آیرودیناميكی پره همچون ضرایب نسبت به لبه حمله پره تعيين شد تا اثر موقعيت حفره بر روی پارامتر =c6/4xیا  =c11/4xمشخص 

تحليل گردد.  19/4یافته و فرکانس کاهش 146)نسبت ضریب برآ به پسا( با فرض عدد رینولدز  برآ، پسا، گشتاور پيچشی و بازده آیرودیناميكی

و  نتایج نشان داد که حفره در موقعيت دوتر نسبت به لبه حمله رفتار بهتری را در بهبود ضریب برآ و بازده آیرودیناميكی پره نوسانی داشته

% نسبت به 11/4% و 95/1قرار گرفته به ترتيب به ميزان  =c6/4xیا  =c11/4xدو موقعيت مقدار متوسط ضریب برآ برای حالاتی که حفره در 

% کاهش و برای 29/1به ميزان  =c6/4xطور نسبی برای حفره در موقعيت حالت ساده افزایش پيدا کرد. مقدار متوسط ضریب پسا نيز به 

 زایش یافت. % نسبت به حالت ساده اف55/1به ميزان  =c11/4xحفره در موقعيت 

 ، حرکت پيچشی، واماندگی دیناميكی، مدلسازی عددی 4412حفره، کنترل جریان، پره ناکا  هاي کليدي:واژه
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ABSTRACT 

In this study, the effects of a cavity on the pitching characteristics of NACA0012 airfoil under dynamic stall 

conditions were examined numerically and the transient incompressible turbulent flow was simulated in two 

dimensions. Two different sets of circular cavities with R=0.05c were set at two different positions of x=0.13c and 

x=0.6c from the leading edge (LE) to investigate the effect of cavity position on the aerodynamic parameters of the 

airfoil such as lift, drag, and pitching moment coefficients as well as aerodynamic efficiency (lift to drag ratio), 

using Re=10
6
 and reduced frequency of kf=0.15. Results indicated that the cavity at distant location from the airfoil 

LE showed a better performance in improving the lift coefficient along with aerodynamic efficiency of the pitching 

airfoil and the averaged values of the lift coefficient for cavities at x=0.13c and x=0.6c locations increased by 

3.57% and 0.18%, respectively compared to the baseline. The averaged value of the drag coefficient for the cavity 

located at x=0.6c decreased by 3.25% and for the cavity at x=0.13c went up by 3.97% in comparison to the clean 

airfoil. 
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 فهرست علائم و اختصارات

CL برآ بیضر 

CD پسا بیضر 

CM یچشيگشتاور پ بیضر 

c ،طول وتر پره m 

F1 اول یبيتابع ترک 

F2 دوم یبيتابع ترک 

fk  یافتهفرکانس کاهش 

Ma عدد ماخ 

P فشار، N/m
2  

Re نولدزیعدد ر 

R شعاع حفره، m 

S نرخ کرنش 

T  ،دوره تناوبs 

t  ،زمانs 

U آزاد،  انیسرعت جرm/s 

u سرعت،  یمولفه افقm/s 

v سرعت،  یمولفه عمودm/s 

x پره یحفره رو یريقرارگ تيموقع 

 علائم یونانی 

 kg/mچگالی،  
3 

  (oزاویه حمله، ) 

0  (oزاویه نصب پره، ) 

1  (oدامنه نوسان، ) 

fw  rad/sسرعت زاویه،  

  Pa.sویسكوزیته دیناميكی،  
  ازده آیرودیناميكیب 

 مقدمه -0

هاای ایيار بساياری از تحقيقاات عاددی، تواوری و       در دهه

تجربی در زميناه آیرودینامياك باه دليال ماهيات پيچياده       

های وابسته به زمان به بررسای ميادان جریاان ناپایاا     جریان

ایتصاص یافته اسات. آیرودینامياك ناپایاای اجساام تحات      

ای کاه دارد،  گساترده هاای  حرکت نوسانی به دليال کااربرد  

ای ماورد توجاه قارار گرفتاه اسات. ایان       بطور قابل ملاحظه

هاای تاوربين باادی،    هاای باالگرد، پاره   ها شامل پاره کاربرد

ها، بارگذاری بال هواپيما در شارایط انجاام ماانور و    ریزپرنده

های گونااگون، تجهيازات   ها است. در کاربردبریورد با تندباد

معرض تغييرات زمانی جریان هاوا   آیرودیناميكی پيوسته در

بوده و نوعاً در زوایای حمله نزدیك به واماندگی قارار دارناد.   

با اینكه جریان در زوایای حملاه کام روی ساطس چسابيده     

هاای  ماند، اما اثرات ناپایی جریاان باعاا ایجااد باار    باقی می

آیرودیناميكی با ایتلاف کم در دامنه و فاز نسبت به حالات  

شاود. باا   به اصطلاح شرایط شبه پایاا حااکم مای    پایا شده و

افزایش زاویه حمله، به دليال جادا شادن جریاان از ساطس      

جسم که وابسته به زمان است، پدیده وامانادگی دینااميكی   

دهد که باعا ایجاد تغييرات زیادی در مقادیر نيروهاا  رخ می

شاود.  های آیرودیناميكی نسبت به حالت پایاا مای  و گشتاور

ه همچناين باعاا ایجااد ایاتلاف فااز زیاادی در       این پدیاد 

-بارهای آیرودیناميكی ناپایا شده که دليل آن، وقاوع حالات  

ها، واماندگی و یا دوباره های مختلف جدایش، تشكيل گردابه

باشد. بنابراین بررسی جریان ناپایا حول چسبيدن جریان می

بيناای بارگااذاری سااطوح آیرودیناااميكی بااه منظااور پاايش 

 يكی در شرایط عملياتی ناپایا امری ضروری است.آیرودینام

به منظور به تأیير اندایتن و یا حتی حذف نمودن جادایش  

توان مومنتوم اضافی به لایه مرزی اعمال نمود، تا جریان می

و  این ناحيه تحت یك گرادیاان فشاار مطلاوب قارار بگيارد     

 . ایان کاار از  ها بهباود یاباد  نهایتا عملكرد آیرودیناميكی پره

های کنترل جریان که به طور عمده به دو دسته طریق روش

شوند، قابل انجاام  بندی میهای فعال و غيرفعال تقسيمروش

همچاون عملگار    جریاان فعاال  های کنتارل  روش. ]1[ است

به ورودی اضافی اناریی   ]2[ جفت-پلاسمایی یا جریان جت

ساازی کنتارل   سازی و یا غيرفعاال نياز دارند که امكان فعال

کااهش و یاا    1هاا سازند. هدف از محرکجریان را مقدور می

باشاد.  حذف جدایش جریان، کاهش آشفتگی و سروصدا می

-تواند پایایا یا ناپایا باشد. برای محارک ها میعملكرد محرک

هاای  های با تحریك تناوبی )عملكرد ناپایاا پالسای( پاارامتر   

مهام   عبارتی فرکانس، دامنه و چریه کاار بسايار  تحریك به 

ها مبتنی بر معرفی مومنتوم اضاافی  هستند. عملكرد محرک

شده با استفاده در جریان نزدیك دیواره است. مومنتوم اضافه

شاود کاه باه صاورت نسابت      از ضریب مومنتوم محاسبه می

شده به جریان سيال به مومنتوم جریان اصلی مومنتوم اضافه

مواقاع  هاای فعاال فقاط در    شود. بناابراین، روش تعریف می

هاای  توانند مورد استفاده قرار بگيرند. اماا، روش ضروری می

نوار لباه  ، ]1[ 2رفعال همچون ميكروسيلندکنترل جریان غير

به انریی اضافی احتياا    ]9[ 1و دندانه لبه حمله ]0[ 1حمله

 
1 Actuators 
2 Micro-cylinder 
3 Leading-edge slat 
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های هندسی هستند که به ها نوعی دستگاهندارند. این روش

هاای  ریلاف دساتگاه شدت بر ميدان جریان اثر گذاشته و با 

کنترل جریان فعال، نياز به یاموش و روشن شدن را ندارند. 

های کنترل جریان غيرفعال شامل افزایش نيروی فواید روش

برآ، کاهش نيروی پسا، کاهش نشتی جریان در ناوک پاره و   

 .]6[ باشدکنترل جریان می

باشاد  واماندگی استاتيكی پره یك پدیده آیرودینااميكی مای  

-ط جدایش جریان و کاهش نيروی برآ مشخص مای که توس

های پایا، جریان به دیواره پره بریورد کرده و گردد. برای پره

چسبد، و منجر باه تشاكيل یاك لایاه مارزی آرام      به آن می

 4412سایتار جریان را بار روی پاره ناکاا     0شود. شكل می

دهاد. در حالات گاذر از    تحت شرایط اساتاتيك نشاان مای   

ه آشفته، یك حبااب جادایش در نزدیكای لباه     جریان آرام ب

وجاود آمادن منطقاه    گاردد، و باعاا باه   تشكيل می 2حمله

شود. پس از آن، لایاه مارزی دوبااره باه     جریان معكوس می

شاود تاا اینكاه باه نقطاه جادایش       جریان آشفته متصل می

رسد. این باعا تشكيل یك لایاه برشای    1آشفته در لبه فرار

گاردد.  شده مای دایش آشفته جداشده و ناحيه جآشفته جدا

هرچه زاویه حمله پره افزایش یابد، نقطه جادایش لباه فارار    

کند تاا اینكاه   پره در سطس بالایی به سمت بالا پيشرفت می

به ناحيه حباب گذرا برساد. در ایان نقطاه، جریاان پاس از      

گاردد بلكاه حبااب از هام     جدایش آرام دوباره متصال نمای  

وجاود  شده باه یان آشفته جداپاشيده و سپس یك ناحيه جر

واسطه کاهش نيروی برآ آید که منجر به واماندگی پره بهمی

باشاد،  های ناپایاا متفااوت مای   رفتار جریان در پره گردد.می

چون ویك عمودی به سبب ناپایا بودن جریان و متغير بودن 

 .]5[ باشدضرایب آیرودیناميكی وابسته به زمان می

 
تار جریان برای پره استاتيك ناکا تحليل سای :(0) شکل

4412 

                                                                         
1 Leading-edge serrations 
2 Leading edge 
3 Trailing edge 

واماناادگی دیناااميكی، یااك پدیااده آیرودیناااميكی ناپایااا و   

باشاد. درواقاع،   پيچيده در مقایسه با واماندگی استاتيكی می

یك ساطس فشاار نوساانی از زاویاه      0هنگامی که زاویه حمله

شود، وامانادگی  حمله بحرانی واماندگی استاتيكی بيشتر می

ناميكی به وقوع می پيوندد. ایان پدیاده کاه باه     به لحاظ دی

آیاد، در  وجاود مای  سبب جدایش ناپایا در ميدان جریان باه 

های نظامی و دوران پره باالگرد باه شادت    های هواپيمامانور

افتد، باشد. هنگامی که واماندگی دیناميكی اتفاق میرایج می

یابد کاه  ضریب برا به شدت کاهش و ضریب پسا افزایش می

جر به تغييرات ناگهاانی در عملكارد پاره شاده و بار روی      من

. ]1[ گاذارد عملكرد آیرودیناميكی پارواز هواپيماا تااثير مای    

توان به صورت واماندگی دیناميكی یك حرکت نوسانی را می

افاازایش سااریع در ناحيااه واماناادگی و یااا حرکاات نوسااانی  

-هاا مای  هارمونيكی توصيف نمود که منجر به توليد گرداباه 

. هرچه زاویه حملاه یاك پاره نوساانی از زاویاه حملاه       شود

واماندگی استاتيكی یود فراتر رود، جریان همچنان به سطس 

آن متصل است و در زوایاای حملاه باالاتر امكاان مشااهده      

جریان برگشتی بر روی سطس و در قسمت انتهایی پره وجود 

هاای  کناد گرداباه  حرکت مای  9دارد. هرچه پره به سمت بالا

گردد و جریان برگشتی شاروع  ر لایه مرزی ظاهر میبزرگ د

کند و یك گرداباه بازرگ   به گسترش روی سطس فوقانی می

-در لبه ابتدایی ظاهر ميگردد که باعا تشدید نيروی برا می

گردد. پس از آن جریان به شرایط واماندگی دیناميكی یاود  

پاره کااملاً واماناده     6رسد و طی حرکت به سامت پاایين  می

 .]5[ شودمی

های کارگيری روشمطالعاتی که تاکنون در یصوص تاثير به

فعال و غيرفعال کنترل جریان بر روی عملكرد پاره نوساانی   

باشد. در یك مطالعه، کيم شده بسيار محدود میانجام گرفته

پذیری جریان بر روی واماندگی اثرات تراکم ]14[ و همكاران

-آزاد اتفاق مای  دیناميكی که به سبب تغير عدد ماخ جریان

ها شارایط وامانادگی دینااميكی و    افتد را بررسی نمودند. آن

برای پره روتور  0/4تا  2/4استاتيكی را در محدوده ماخ بين 

هاا  بالگرد باه صاورت عاددی و تجربای مطالعاه کردناد. آن      

، وامانادگی  2/4دریافتند که برای عدد ماخ کوچك، همچون 

اثير جدایش جریاانی  دیناميكی و استاتيكی به شدت تحت ت

 
4 Angle of attack 
5 Upstroke 
6 Downstroke 
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پذیری که به واسطه ایتلاف فشار معكوس و مقدار کم تراکم

گيرناد. بارای باالاترین عادد مااخ،      آید، قرار میبه وجود می

پذیری در نزدیكی لبه حمله پره دیگر قابال  ، تراکم0/4یعنی 

باشد و یك توده فراصوتی در آن ناحيه صرف نظر کردن نمی

شی از ضربه در نزدیكی لبه حملاه  نماید. جدایش ناایجاد می

افتد که به هر دو واماندگی دینااميكی و اساتاتيكی   اتفاق می

 نماید.غلبه می

به بررسی عددی تاثير یميدگی متغيار   ]11[ نيو و همكاران

 4412لبه حمله بر روی واماندگی دیناميكی پره نوسانی ناکا 

پردایتند. این یميدگی متغير باعاا کااهش زاویاه حملاه     

حلی در مجاورت لبه حمله پره به هنگام افزایش قابل توجه م

شود. لذا، گرادیاان فشاار ناامطلوب نياز     زاویه حمله کلی می

یابد. بناابراین، تشاكيل گرداباه در مجااورت لباه      کاهش می

-حمله به همراه واماندگی دیناميكی و استاتيكی محدود می

تاثير هر  ها دو شيوه از یميدگی را پيشنهاد دادند وشود. آن

ها را بر روی کنترل واماندگی دیناميكی پره یك از این شيوه

هاا نشاان داد کاه ایان     بررسی نمودند. نتاایج آن  4412ناکا 

یميادگی در لباه حملاه پاره منجار باه کااهش وامانادگی         

های آیرودینااميكی پاره نوساانی    دیناميكی و بهبود مشخصه

 شود.می

دوبعاادی تاااثير   یبررساا بااه ]12[ زاده و همكااارانعباادی

 یكيناام ید فرکانس، دامنه نوسان و عدد رینولدز بر واماندگی

حضااور عملگاار پلاساامایی   در 4412پااره پيچشاای ناکااا  

 یهاا  و گردابه انیجر دانيسایتار مآنها همچنين  پردایتند.

درک بهتار   یبارا  زيا ن بر روی سطس مكش پره را شده جادیا

دناد. نتاایج   داقارار   یمورد بررسا  دهیپد نیریداد ا یچگونگ

باا  آنها نشان داد که در زمان عادم حضاور عملگار پلاساما،     

 رد یكيناام ید یدامناه و فرکاانس نوساان، وامانادگ     شیافزا

عدد  شیبا افزا ني. همچنافتد یاتفاق م یحمله بالاتر یایزوا

 سیساترز يو حلقاه ه  افتاه یکااهش   پره برآ بیضر نولدز،یر

. اماا  شود یر محمله کوچكت هیبر حسب زاو برا بینمودار ضر

بهباود   یكيناام یرودیآ بیضارا  ،ییدر حضور عملگر پلاساما 

 یبررسا  باا . افتاد  یاتفااق نما   یكيناام ید و واماندگی ابدی یم

 دهیا پد یکاه عامال اصال    نمودندمشاهده نيز  انیسایتار جر

کام فشاار    یها گردابه یسر كی ليتشك یكينامید یواماندگ

و  پره یمت انتهاها به س گردابه نیا زشیدر لبه حمله و فرور

کاه   یاماا زماان   .باشد یم پرهآنها از سطس  شیجدا جهيدر نت

 ريیأباه تا   انیا جر شیجادا  شاود،  یعملگر پلاسما روشن م

 است. افتهی یاريافتاده و قدرت و اندازه گردابه کاهش بس

های عددی یود باه  قرعلی و جانسون نيز در یكی از پژوهش

 4412پاره ناکاا    بررسی اثرات واماندگی دینااميكی بار روی  

دهناده نوساانات   پردایتند. نتایج این تحقيق برای پره نشان

در . ]11[ باشاد زیاد در زمان ریداد واماندگی دیناميكی مای 

هااا بااه بررساای عااددی رفتااار    یااك پااژوهش دیگاار، آن  

آیرودیناميكی پره تاوربين باادی در حاالتی کاه پاره دارای      

سايدند کاه   باشد، پردایتند و به ایان نتيجاه ر  یوردگی می

یوردگی باعا کاهش ضریب نيروی برآ و در نتيجه کااهش  

 .]10[ شودراندمان پره می

شاده  با بررسای مطالعاات عاددی و تجربای صاورت گرفتاه      

توان دریافت که این مطالعات بيشتر در یصاوص  تاکنون می

های فعال و یا غيرفعاال کنتارل جریاان بار روی     تاثير روش

باشد. اما، هادف اصالی از ایان    ها میواماندگی دیناميكی پره

مطالعه بررسی اثر موقعيات حفاره بار روی بهباود عملكارد      

تحاات شاارایط واماناادگی   4412آیرودیناااميكی پااره ناکااا  

های غيرفعال کنتارل  باشد. حفره یكی از روشدیناميكی می

هاای مختلاف یاك پاره     توان در قسامت جریان بوده که می

و بازده آیرودینااميكی و  ایجاد نمود تا باعا بهبود ضریب برآ 

 تأیير در جدایش جریان شود.

 فرمولاسیون ریاضی -0

 معادلات حاکم -0-0

بعدی و ناپایاا  ناپذیر دومعادلات حاکم بر جریان آشفته تراکم

پوشی از نيروهای با فرض ثابت بودن یواص فيزیكی و چشم

 باشد.( می2( و )1روابط ) حجمی مطابق

(1) 0i

i

u

x





 

 

(2) 
2

1i i i I J

j

j j i j i

u u u u uP
u

t x x x x x




   
    

     
 

 

kدر ایاان مطالعااه، از ماادل توربولانساای  SST  جهاات

-تخمين آشفتگی جریان استفاده شد. این مادل در جریاان  

های با گرادیان فشار معكوس قوی بسايار مارثر باوده و باه     

ش تواناد ماوقعيتی کاه در آن جادای    یوبی و با دقت بالا می

 بينی نماید.افتد را پيشجریان اتفاق می
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در روابط بالا 
1F   تابع ترکيبی اول بوده که بارای جریاان آزاد

سازی ترم شود و منجر به فعالبرابر با صفر در نظر گرفته می

kقطع انتشار م   شده، و برای ناحيه مربوط به لایه مرزی

باشد تا یك محاسبه دقيق را باه کماك تاابع    برابر با یك می

k    تضمين نماید. لزجت گردابه در ناحيه آشفته نيز باه

 شود:صورت زیر محاسبه می

(9) 1

1 2max[ , ]
t

k

SF




 
 

نرخ کرنش وSدر این رابطه که
2F   تاابع ترکيبای دوم مای-

-نيز تعریاف مای   1کننده توليدباشد. پارامتری به نام محدود

شود تا از انباشتگی آشفتگی در ناحياه ساكون اجتنااب باه     

 شود:عمل آید. این پارامتر به صورت زیر تعریف می

(6) ( )
ji i

k

j j i

UU U
P

x x x


 
 

  
 

 

(5) min( ,10 )k kP P k   

 

 شرح مسأله -0-0

به کمك یاك رابطاه    4412حرکت پيچشی پره نوسانی ناکا 

گردد تا رفتار نوسانی زاویاه  هارمونيك سينوسی مشخص می

حمله پره را تضمين نماید. پره حول مبدأ مختصاتی کاه باه   

ه واقاع شاده، در حاال    نسبت به لبه حمله پار  c29/4فاصله 

   باشد.  نوسان می

(1) 
0 1 sin( )fw t    

به تریتاب بياانگر زاویاه    fwو  ،0 ،1که در این رابطه

ای و سارعت زاویاه   حمله پره، زاویه نصب پره، دامنه نوساان 

 
1 Production limiter 

نشاان   0باشد. پارامترهای فيزیكی پره نوسانی در جادول  می

شاده برگرفتاه از کاار    کاار گرفتاه  داده شده است. مقادیر باه 

در ایان مطالعاه،   باشاد.  می ]19[ تجربی گيلمينو و همكاران

یافته فرکانس کاهش
2

f
f

w c
k

U
   در نظار   19/4برابر باا

 گرفته شد.
 

 4412پارامترهای فيزیكی پره نوسانی ناکا  :(0)ول جد

 پارامتر مقدار

146 
Re

uc


 

40/4 Ma 
1 [ ]c m 

645/10 [ ]mU
s

 

19 
0[ ] 

14 1[ ] 

 

 مدلسازی عددی -3

 تنظیمات حلگر -0-3

گياری شاده ناپایاا کاه در     استوکس متوساط -معادلات ناویر

اند، به صاورت عاددی و باه    ( تعریف گردیده2( و )1روابط )

افزار انسيس فلوئنت و با به کارگيری دیدگاه حجم کمك نرم

سازی شد. شدت آشفتگی در ورودی نياز برابار   محدود شبيه

نظر گرفته شد. جهت برقاراری کوپليناب باين     % در41/4با 

اساتفاده گردیاد و از    2شاده کوپال فشار و سرعت از دیادگاه  

روش ضمنی مرتبه دوم جهت پيشروی زماانی بهاره گرفتاه    

جایی موجود در های مربوط به آشفتگی و جابهشد. برای ترم

باه منظاور    1معادلات انتقال نيز از روش مرتبه دوم بالادست

هاای  ساازی قت حل مسأله استفاده گردید. شبيهبالا بردن د

0.001tگذرا نيز با در نظار گارفتن گاام زماانی     s   انجاام

در نظر گرفته شاد. جهات    14-0گرفت و معيار همگرایی نيز 

سازی حرکت نوسانی پره در دایل ناحيه محاسباتی نيز مدل

 از روش شبكه لغزنده استفاده گردید.

 

 ل از شککه و اعتکارسنییاستقلا -3-0

 
2 Coupled 
3 Second order upwind 
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دهاد.  شرایط مرزی و ناحيه محاسباتی را نشان مای  0شكل 

شكل باه  یك منطقه مستطيلیبه صورت  شدهمشخص ناحيه

باشاد. دامناه ماذکور باه     مای  x[-10c,10c][10c,15c-] ابعاد

ای به دو زیرناحيه مجزا تقسايم  دایره 1کمك یك یط اتصال

ی و دیگری ناحيه سااکن  گردیده که یكی ناحيه دورانی دایل

کارگيری ناحيه دایلی دایاروی باه قطار    باشد. بهیارجی می

c14 تواند حرکت شبكه نسبت به پاره پيچشای را حاين    می

 نماید.  ها تضمين سازی بدون تغيير کيفيت سلولشبيه

 
 شرایط مرزی و ناحيه محاسباتی :(0)شکل 

 

 
1 Interface 

 
: تحليل حساسيت شبكه برای سه حالت (3شکل )

 مختلف  الف: نمای کلی و ب: نمای نزدیك

 

بندی درشات،  جهت بررسی حساسيت شبكه، سه نوع شبكه

باا یكادیگر    الف  و    3هاای  متوسط و ریز مطاابق شاكل  

گااره و  50100مقایسااه گردیدنااد. شاابكه درشاات شااامل  

گاره   126510باشد. شبكه متوسط دارای المان می 06044

گاره و   195662شاامل  المان و نهایتاً شبكه ریاز   62604و 

دهد هنگاميكه نشان می   3باشد. شكل المان می 51404

زاویه حمله از زاویه حمله بحرانی واماندگی استاتيكی فراتار  

رود، یك تفاوت قابل توجه در نمودار مربوط به ضریب برا می

آید. اما، ضارایب بارآ   بين شبكه متوسط و درشت بوجود می

مشابهی را باه هنگاام حرکات    های متوسط و ریز روند شبكه

دهناد. باه   رونده از یاود نشاان مای   در فاز بالارونده و پایين

ساابب تغيياارات و حساساايت نيروهااای هياادرودیناميكی و  

-یصوص در شارایط پسااواماندگی، شابكه   ميدان جریان، به

شاده باه عناوان شابكه     بندی متوسط با تعاداد الماان رکار   

را در y 0شاكل   محاسباتی در این مطالعه انتخاب گردیاد. 
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بعادی  بنادی دو شابكه  دهاد. طول پره بدون حفره نشان می

شاده در مجااورت ساطس پاره باه انادازه کاافی ریاز         انتخاب

510y)گردیده    )1تا شرطy     جهات تحليال عاددی

از سطس پره باه سامت    همواره برقرار باشد. نرخ رشد هرلایه

شابكه  نياز   5شاكل  در نظر گرفته شد.  49/1مرزها برابر با 

نشان را  x=0.13cمحاسباتی پره به همراه حفره در موقعيت 

 دهد.می

x/c

y
+

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y
+

 
 در طول پره نوسانی y: (0شکل )

 

به ترتيب به مقایسه حلقاه هيساترزیس    7و 6های در شكل

بين کار عددی حاضار، کاار عاددی انجاام      ضرایب برآ و پسا

و کااار تجرباای  ]16[ شااده توسااط وانااب و همكااارانگرفتااه

در یك سايكل نوساانی پردایتاه     ]19[ گيلمينو و همكاران

 دهد که طی حرکت به سمت نشان می 6شده است. شكل 

 
شده در مطالعه کار گرفته: شبكه محاسباتی به(5شکل )

 عددی حاضر
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ایسه حلقه هيسترزیس ضریب برآ بين کار : مق(6شکل )

و کار  ]19[عددی حاضر، کار تجربی گيلمينو و همكاران 

 ]16[عددی وانب و همكاران 

 

شده برای ضریب برآ بالا، مطابقت یوبی بين مقادیر محاسبه

در ایاان مطالعااه، کااار عااددی وانااب و همكاااران و نتااایج   

ای جزئای  ها رغم تفاوتآزمایشگاهی وجود داشته است. علی

رونده، نتایج تجربی و عددی یك روند بين نتایج در فاز پایين

دهد که ضرایب نيز نشان می 7شكل  کنند.مشابه را طی می

یاوبی باا    مطابقات آمده در حل عاددی حاضار،   پسا بدست

نتایج آزمایشگاهی و کاار عاددی پيشاين در طاول حرکات      

نوسانی داشته است. افزایش ناگهانی در ضریب پسا اساساً به 

بوده که زمانيكه زاویه حمله از  1سبب پدیده واماندگی عميق

رود، اتفااق  زاویه حمله بحرانی واماندگی استاتيكی فراتر مای 

شاده از  پسا محاسبهافتد. اگرچه تفاوت کمی بين ضرایب می

های عددی و نتاایج آزمایشاگاهی وجاود دارد،    طریق تحليل

آماده  باشد. به صورت کلی، نتایج بدستروند کلی یكسان می

برای ضرایب برآ و پسا در ایان پاژوهش مطابقات یاوبی باا      

 مطالعات پيشين داشته است.

 
1 Deep stall 
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: مقایسه حلقه هيسترزیس ضریب پسا بين کار (7شکل )

و کار  ]19[کار تجربی گيلمينو و همكاران عددی حاضر، 

 ]16[عددی وانب و همكاران 

 

 نتایج -0

در این بخش، اثر موقعيت حفره بر روی پارامترهاای مهمای   

از قبيل سایتار جریاان، ضاریب بارآ، ضاریب پساا، ضاریب       

بازده آیرودیناميكی بررسای یواهاد شاد.     و گشتاور پيچشی

 =c11/4xو موقعيات  باوده و در د  c49/4حفره دارای شعاع 

 است. نسبت به لبه حمله پره قرار گرفته =c 6/4xیا

 اثر حفره بر ساختار جریان -0-0

در این قسمت، به بررسی اثر حفره بر سایتار ميدان جریاان  

-درجه، فرکاانس کااهش   14حول پره با فرض دامنه نوسان 

با  146 % و عدد رینولدز41/4، شدت توربولانسی 19/4یافته 

kربولانسیمدل تو w SST   پردایته شده است. به هنگاام

حرکت نوسانی پره، یك مو  کام فشاار هماواره باه هماراه      

گيرد و هرچاه زاویاه حملاه پاره     گردابه لبه حمله شكل می

وجود آمده به سامت انتهاای پاره    یابد، گردابه بهافزایش می

گردد. میحرکت کرده و سبب افزایش قابل توجه ضریب برآ 

همچنين، به سبب فروریازش گرداباه لباه حملاه تغييارات      

-شدیدی در ضرایب برآ و پسا طی حرکت نوسانی ایجاد می

گردد. پس از وقوع واماندگی دیناميكی و زمانيكه حرکت باه  

ای که در بخاش  شود، گردابه ثانویهسمت پایين پره آغاز می

ضریب برآ شود سبب افزایش ناگهانی انتهایی پره تشكيل می

شاود. تااثير ایان پدیاده را     در این فاز از حرکت پيچشی می

23.98و در زاویه حمله  6توان در شكل می    مشااهده

نمود. در ایان زاویاه حملاه، گرداباه ثانویاه سابب افازایش        

 ناگهانی ضریب برآ در فاز حرکت به سمت پایين شده است. 

فشاار را  ها نواحی کمل گردابهجدایش جریان به همراه تشكي

فشار با تغيير موقعيات  کند. موقعيت این نواحی کمایجاد می

فشار نماید. از آنجایيكه موقعيت نواحی کمها تغيير میگردابه

ها بر روی توزیع فشار روی سطس پره و ضارایب  مرکز گردابه

-ها تاثير باه آیرودیناميكی اثرگذار است، لذا دیناميك گردابه

یی بر روی ضارایب آیرودینااميكی پاره نوساانی یواهاد      سزا

هاای باين پاره نوساانی     ترین تفااوت داشت. این یكی از مهم

هاا باه   باشاد. همچناين، هرچاه گرداباه    ساده با پره ثابت می

شوند، اثرات آنها بر روی سطس فشاار  تر میسطس پره نزدیك

 گردد.  تر میپره قوی

 = 19.9
o

P (pa)

120

100

80

60

40

20

0

-20

-40

-60

-80

-100

-120

-140

-160

-180

-200

-220

-240

 
فشار و یطوط جریان در توزیع  از نمای نزدیك: (8شکل )

 اطراف حفره 

 

باشاد کاه تشاكيل    مكانيزم عملكرد حفره بدین صاورت مای  

گردابه در دایل حفره سبب تحریك و اتصال مجدد جریاان  

شود. این کار بدون نياز به اعمال انریی بر روی سطس پره می

شده در های حبسگيرد. گردابهاضافی به سيستم صورت می

ویت دوباره لایاه مارزی شاده و سابب     دایل حفره باعا تق

-دست حفاره مای  به سطس پره در پایين حفظ جریان متصل

اناادازد. گااردد و نهایتاااً جاادایش جریااان را بااه تااأیير ماای 

شده بر روی سطس مكش نه تنها های حبسهمچنين، گردابه

آورند، بلكاه باعاا کااهش    وجود میفشار را بهیك ناحيه کم

و  یااداو  توسط شدهر مطالعه انجامد شوند.نيروی پسا نيز می

نكته اشاره شده است که اساتفاده   نیبه ا زين ]15[همكاران 

-یپساا ما   بیبرآ و کاهش ضر بیضر شیاز حفره باعا افزا
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 حرکت بدون دارپره حفره یبرا یكينامیرودی. لذا بازده آشود

توزیع فشار را برای  8شكل  .ابدییم شیافزا یچشيپ نوسانی

دهد. موقعيت حفاره  نشان می =s6/4tدر لحظه  دارپره حفره

 باشد. یطاوط جریاان  می =c11/4xنسبت به لبه حمله پره 

شده دایال  دهند که گردابه تشكيلدر دایل حفره نشان می

 حفره سبب اتصال مجدد جریان بر روی پره شده است.

ناکا به مقایسه سایتار جریان بر روی پره نوسانی  9در شكل 

دار پردایتاه شاده اسات.    سااده و حفاره  بين حالات   4412

نسبت به لبه حمله  =c6/4xموقعيت حفره در این حالت نيز 

در یصوص پره نوسانی ساده و باه  شده است. در نظر گرفته 

هنگام شروع حرکت به سمت باالا پاره، جریاان هماواره در     

19.24زوایای حمله کم مثل    به سطس پره متصل باوده

ای بر روی پره تشكيل نشده است. هرچاه  يچگونه گردابههو 

22.68یابد و اززاویه حمله افزایش می گيارد،  پيشی می

گيری و رشد در مجاورت لبه حملاه  ها شروع به شكلگردابه

24.67پره کرده و در زوایای حملاه باالاتر مثال    ،   یاك

گردد. ایان  روی سطس مكش پره تشكيل میبر  گردابه بزرگ

فشار بوده که ای کمشده ناحيهگردابه با توجه به کانتور رسم

که در حال رشد و حرکت به سمت انتهای پره است. هنگامی

گردابه بزرگ در یك زاویه حمله مشخص از سطس پاره جادا   

های مختلف های کوچك دیگری در قسمتشود و گردابهمی

پيوندد. وقوع میردد، واماندگی دیناميكی بهگپره تشكيل می

پس از آن گردابه ثانویاه در بخاش انتهاایی پاره شاروع باه       

کند. به هنگام حرکات باه سامت پاایين و از     گيری میشكل

24.83زاویه حمله      به بعد، ایان گرداباه سابب افازایش

ن باه  شود. نهایتاً اتصاال مجادد جریاا   ناگهانی ضریب برآ می

روند تا ها کامل از بين میگيرد و گردابهسطس پره صورت می

در تناوب بعدی مجدداً همين سيكل تكرار شود. باا مقایساه   

شده بار روی ساطس مكاش پاره نوساانی      های تشكيلگردابه

-توان دریافت که در فاز بالاروناده و باه  دار و ساده، میحفره

 =c6/4xموقعيت ویژه در زوایای حمله بالا، حضور حفره در 

 

 



 1041 پایيز و زمستان،2، شماره11، جلد سيالات و آیرودیناميكپژوهشی  مكانيك  -فصلنامه علمیدو                                       140

 

 
 

  
 



 149               )اميرحمزه فر  الهی و همكاران(   ...... نوسانی پره شدهجدا انیکنترل جر یبر رو ایهریحفره دا ریتاث یعدد یبررس

 

 

 
مقایسه ميدان فشار بين پره نوسانی ساده و  :(9)شکل 

 دارحفره

هاا شاده و   فشاار و قادرت گرداباه   سبب کاهش نواحی کام  

جدایش جریان را نيز به تأیير اندایته است. ایان تاأیير در   

جدایش جریاان حتای باعاا باه تعویاق افتاادن وامانادگی        

دار در زوایاای  دگی بارای پاره حفاره   دیناميكی شده و وامانا 

افتاد. در فااز بالاروناده و در زوایاای     حمله بالاتر اتفااق مای  

22.68حمله  24.67و    حفره سبب اتصاال مجادد

جریان به سطس مكش پره نوسانی شده و لایه مارزی دوبااره   

به سبب آنكه حفاره   رونده،تقویت گردیده است. در فاز پایين

واماندگی دیناميكی را به تعویق اندایته، رشد گردابه ثانویاه  

و اثر آن بر روی افزایش ناگهانی ضریب برآ پره نيز دیرتار از  

افتاااد. در محااادوده زوایاااای حالااات سااااده اتفااااق مااای

15حمله 20 های قاوی شاهد آن هستيم که گردابه-

دار تشاكيل گردیاده کاه    پره حفرهتری بر روی سطس مكش 

منجر به افزایش ضریب برآ در مقایسه با پاره نوساانی سااده    

هاا در هار   گردد. با کاهش بيشاتر زاویاه حملاه، گرداباه    می

دوحالت از بين رفته و جریان دوبااره باه ساطس هار دو پاره      

 متصل شده و شاهد عملكرد مشابه از هر دو پره یواهيم بود.

 رایب آیرودینامیکیاثر حفره بر ض -0-0

اثر حفره را بر روی حلقه هيسترزیس ضارایب بارآ    01 شكل

تاوان دریافات کاه    دهد. با دقت در این شاكل مای  نشان می

حفره تاثير چندانی در بهبود ضریب برآ پره در فاز حرکت به 

سمت بالا نداشته و تغيير موقعيت حفره نيز تاثيری بار روی  

ده یاصی از ضرایب حملاه  ضریب برآ نداشته است. در محدو

و در فاز حرکت به سمت پایين، حضور حفاره سابب بهباود    

ضریب برآ شاده اسات. در بریای از ضارایب حملاه، حفاره       

سبب بهبود ضریب برا شده و  =c11/4xای در موقعيت دایره

نسابت باه لباه     =c6/4xدر بریی دیگر حفاره در موقعيات   

عنوان مثال،  حمله باعا افزایش ضریب برآ گردیده است. به

طی حرکت به سمت پایين، ضریب برآ به طور نسبی در یك 

22.56زاویه حمله مشخص مثل  برای حفره در موقعيت

c11/4x=   افاازایش و باارای حفااره در  65/24بااه مياازان %

% کااهش یافتاه اسات.    59/15باه ميازان    =c6/4xموقعيت 

 =c11/4xموقعيات  بنابراین در این زاویاه حملاه، حفاره در    

رفتار بهتری را در بهباود ضاریب بارآ نسابت باه حفاره در       

اما هنگاميكه پاره   از یود نشان داده است. =c6/4xموقعيت 

18.14در همين فاز و در زاویه حملاه    گيارد،  قارار مای

بااه مياازان  =c11/4xضااریب باارآ باارای حفااره در موقعياات 
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هش و برای حفره در موقعيات  نسبت به پره ساده کا 5/16%

c6/4x= نسبت باه حالات سااده افازایش     25/21به ميزان %

 یافته است.
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 اثر حفره بر روی حلقه هيسترزیس ضریب برآ :(01)شکل 

 

عملكارد   =c6/4xلذا، در این زاویه حمله، حفره در موقعيات  

در بهبود  =c11/4xبهتری را در مقایسه با حفره در موقعيت 

ته است. همچنين، مقدار بيشينه ضاریب بارآ   ضریب برآ داش

براباار بااا =c11/4xباارای حالاات 
max

2.16LC    بااوده کااه

24.55در   رخ داده و باااارای حالااااتc6/4x=  نيااااز

برابر
max

2.21LC  24.33باشد که در زاویه حملهمی  و

رونده اتفاق افتاده است. پس از رسيدن به ضریب طی فاز بالا

برآ بيشينه، باا افازایش زاویاه حملاه شااهد کااهش شادید        

ضاارایب باارآ در هاار دو حالاات هسااتيم. بنااابراین زاویااه     

24.55حملاااه   بااارای موقعياااتc11/4x=  و زاویاااه

24.33حملااه   باارای موقعيااتc6/4x= زوایااای  بيااانگر

تاوان نتيجاه گرفات    باشند. لذا میدار میواماندگی پره حفره

رفتار بهتری را در به تعویاق   =c11/4xکه حفره در موقعيت 

اندایتن نقطه وامانادگی در مقایساه باا حفاره در موقعيات      

c6/4x= دهد.  از یود نشان می 

 اثر حفره بر روی حلقه هيسترزیس ضریب پسا نيز در شاكل 

ده شده است. مقادار کميناه ضاریب پساا بارای      نشان دا 00

نسبت باه حالات سااده تقریبااً      =c11/4xحفره در موقعيت 

نسبت به  =c6/4xتغييری نداشته اما برای حفره در موقعيت 

حالت ساده کاهش یافته است. همچنين، مقدار بيشانه ایان   

و به انادازه   =c11/4x% برای حالت 6/1ضریب نيز به ميزان 

در مقایساه باا حالات سااده      =c6/4xقعيات  برای مو %1/92

رفتااار  =c6/4xکاااهش یافاات. بنااابراین حفااره در موقعياات 

بهتری را در کم کردن ضریب پساا در مقایساه باا حفاره در     

 دهد.نشان می =c11/4xموقعيت 
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 اثر حفره بر روی حلقه هيسترزیس ضریب پسا :(00)شکل 

ده و نيز ضریب گشتاور پيچشای باين پاره ساا     00در شكل 

دار هاي   دار با یكدیگر مقایسه شاده اسات. پاره حفاره    حفره

تاثيری بر روی ضریب گشتاور پيچشای در فااز حرکات باه     

سمت بالا نداشته و تنها سبب تغيير گشتاور پيچشی در فااز  

شود. هرچه حفره از لبه حمله پره حرکت به سمت پایين می

ياز  گيرد، مقدار بيشينه ضریب گشاتاور پيچشای ن  فاصله می

-یابد. لذا مقدار بيشينه این ضریب برای پره حفرهکاهش می

در مقایسه باا پاره    =c6/4xو  =c11/4xهای دار در موقعيت

 یابد.  % کاهش می15/16% و 62/1ساده به ترتيب به ميزان 
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اثر حفره بر روی حلقه هيسترزیس ضریب  :(00)شکل 

 گشتاور پيچشی

ا باين حاالات   ضریب بارآ را برحساب ضاریب پسا     03شكل 

دهاد. اساتفاده از حفاره در    دار نشاان مای  مختلف پره حفره
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های مختلف تاثير چندانی بار روی ضاریب پساا در    موقعيت

مقادیر کم ضریب برا نداشته است، و بيشاترین تفااوت باين    

باشد. در مقادیر بالای ها در مقادیر بالای ضریب برآ میحالت

هاای  بت به حالات نس =c6/4xضریب برآ، حفره در موقعيت 

 دیگر باعا کاهش ضریب پسا پره گردیده است.
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 : مقایسه ضریب برآ برحسب ضریب پسا(03شکل )

 

حلقه هيسترزیس بازده آیرودیناميكی را  00همچنين، شكل 

دهد. در فااز حرکات باه    دار نشان میبرای پره ساده و حفره

22از ویژهبهسمت بالا   25تا   بازده آیرودینااميكی

قارار گرفتاه، در     =c6/4xبرای حالتيكه حفاره در موقعيات   

باشاد.  ایان باه    مقایسه با حالات دیگر تا حدودی بيشتر می

باشاد.  سبب افزایش بيشتر ضاریب بارآ در ایان حالات مای     

شاود، هار ساه    هنگاميكه فاز حرکت به سمت پایين آغاز می

دهناد و  تقریبااً مشاابهی را از یاود نشاان مای     پره عملكرد 

-تفاوت زیادی در بازده آیرودیناميكی بين پره ساده و حفاره 

دار وجود ندارد. البته، مقادار بيشاينه باازده آیرودینااميكی     

قارار گرفتاه، در     =c6/4xبرای حالتی که حفره در موقعيت 

باشاد. افازایش ناگهاانی در    مقایسه با بقيه حالات بيشتر می

قدار بازده آیرودیناميكی در این فاز از حرکات در هار ساه    م

حالت بيشتر به سابب کااهش شادید ضاریب پساا در ایان       

 باشد.مرحله از حرکت نوسانی می

یك بررسی کلی دریصوص اثر حفره بر روی مقادیر متوسط 

 0ضرایب آیرودیناميكی پره طی حرکت نوساانی در جادول   

ری باه اسام نسابت    آورده شده است. در این قسمت پاارامت 

تغييرات تعریف شده تا درصاد نسابی افازایش و یاا کااهش      

ضرایب آیرودیناميكی نسبت به حالت ساده محاسابه گاردد.   

 گردد:این پارامتر به صورت زیر تعریف می

(5) (%) cav base

base

AC AC
VR

AC


 

که در این رابطاه 
baseACو

cavAC ه ترتياب بياانگر ضاریب    با

 باشد.دار پره میآیرودیناميكی برای حالت ساده و حفره
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اثر حفره بر مقادیر متوسط ضرایب  :(0)جدول 

 آیرودیناميكی

 حفره

(c6/4x=) 

 حفره

(c11/4x=) 

 پارامتر ساده

142/1 466/1 460/1 
LC 

261/4 211/4 255/4 
DC 

142/4 141/4 114/4 
MC 

99/19 11/12 11/10 L

D

C
C

 

95%/1 11%/4 - (%)
LCVR 

29/1-% 55%/1 - (%)
DCVR 

25/5-% 11/1-% - (%)
MCVR 

11%/1 55/14-% - (%)
L

D

C
C

VR 

پااارامتر  كیااپااره  تيااموقعدهااد کااه نشااان ماای 0جاادول 

ضراب کاهش  ایو  شیرا در افزا یبوده و نقش مهم گذارريتاث

دهاد. قرارگياری حفاره در    یاز یود نشاان ما   آیرودیناميكی

عملكارد پاره در    تا حدودی سابب بهباود   =c6/4xموقعيت 

داشته و به طور متوسط سابب   =c11/4xمقایسه با موقعيت 
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افزایش ضریب برا و کااهش ضاریب پساا شاده اسات. ایان       

-بهبودی در مقدار متوسط بازده آیرودیناميكی نيز اتفاق می

منجار باه افازایش نسابت      =c6/4xافتد و حفره در موقعيت 

 شود.ضریب برآ به پسا طی حرکت نوسانی می

 گیری تییهن -5

در این پژوهش یك مدلسازی عددی به منظور بررسی تااثير  

هاای آیرودینااميكی   ای بر روی مشخصهموقعيت حفره دایره

تحات شارایط وامانادگی دینااميكی      4412پره نوسانی ناکا 

سازی معادلات حاکم بر جریان صورت گرفت. جهت گسسته

ل سيال حول پره از روش حجم محدود استفاده گردید و مد

kآشفتگی جریان نيز به کمك روش w SST  بينای  پايش

شد. نتایج نشان داد که حلقه هيسترزیس ضرایب برآ و پساا  

آمده از طریق حل عاددی مطابقات یاوبی باا نتاایج      بدست

تارین نتاایج   آزمایشگاهی و عددی پيشين داشته است. مهام 

 باشد:آمده از این تحليل مطابق ریل میبدست

سابب افازایش مقادار     =c6/4xدر موقعيات  حفره  (1

متوسط بازده آیرودیناميكی پره شده اما حفاره در  

نسبت ضریب برآ به پسا پره را   =c11/4xموقعيت 

 دهد.کاهش می

موقعيات  مقادیر متوسط ضرایب برآ برای حفره در  (2

c6/4x=  و بااارای حفاااره در 95/1باااه ميااازان %

باه   % نسابت 11/4باه ميازان    =c11/4xموقعيت 

 حالت ساده افزایش یافته است.

موقعيت مقادیر متوسط ضرایب پسا برای حفره در  (1

c6/4x=  کاهش و برای حفاره در  29/1به ميزان %

% نسابت باه   55/1باه ميازان    =c11/4xموقعيت 

 حالت ساده افزایش یافته است.

حفره سبب کاهش مقدار متوسط ضریب گشاتاور   (0

باه  پيچشی پره شده و هرچاه حفاره نسابت باه ل    

حمله پره فاصله بگيرد، ضاریب گشاتاور پيچشای    

 یابد.   پره بيشتر کاهش می
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