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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=106 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. 
Keywords: Cavity, Flow Control, NACA0012 Airfoil, Pitching Motion, Dynamic Stall, Numerical Modeling 
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 فهرست علائم و اختصارات

CL برآ بیضر 
CD پسا بیضر 
CM یچشیگشتاور پ بیضر 
c ،طول وتر پره m 
F1 اول یبیتابع ترک 
F2 دوم یبیتابع ترک 

fk  یافتهفرکانس کاهش 
Ma عدد ماخ 
P ،فشار N/m2  

Re نولدزیعدد ر 
R شعاع حفره، m 
S نرخ کرنش 
T اوب، دوره تنs 
t  ،زمانs 
U آزاد،  انیسرعت جرm/s 
u سرعت،  یافق مؤلفهm/s 
v سرعت،  يعمود مؤلفهm/s 
x پره يحفره رو يریقرارگ تیموقع 
 علائم یونانی 
ρ  kg/m3چگالی،  
α  )oزاویه حمله، ( 

0α  )oویه نصب پره، (زا 

1α  )oدامنه نوسان، ( 
fw  rad/sسرعت زاویه،  

µ  Pa.sویسکوزیته دینامیکی،  
η  بازده آیرودینامیکی 

 مقدمه -1

عـددي، تئـوري و   هـاي اخیـر بسـیاري از تحقیقـات     در دهه
تجربی در زمینـه آیرودینامیـک بـه دلیـل ماهیـت پیچیـده       

هاي وابسته به زمان به بررسـی میـدان جریـان ناپایـا     جریان
اسـت. آیرودینامیـک ناپایـاي اجسـام تحـت       افتـه ی اختصاص

بـه  اي کـه دارد،  هاي گستردهحرکت نوسانی به دلیل کاربرد
اسـت. ایـن   مـورد توجـه قـرار گرفتـه      يا ملاحظـه  قابل طور

 زی ـرهـاي تـوربین بـادي،    هاي بالگرد، پرهها شامل پرهکاربرد
، بارگـذاري بـال هواپیمـا در شـرایط انجـام مـانور و       ها پرنده

هاي گونـاگون، تجهیـزات   ها است. در کاربردبرخورد با تندباد
آیرودینامیکی پیوسته در معرض تغییرات زمانی جریان هـوا  

زدیک به واماندگی قـرار دارنـد.   بوده و نوعاً در زوایاي حمله ن

با اینکه جریان در زوایاي حمله کـم روي سـطح چسـبیده    
هـاي  ماند، اما اثرات ناپایی جریان باعث ایجـاد بـار  باقی می

آیرودینامیکی با اختلاف کم در دامنه و فاز نسبت به حالت 
شـود. بـا   شرایط شبه پایا حـاکم مـی   اصطلاح بهپایا شده و 

جریـان از سـطح جسـم     جداشدن، به دلیل افزایش زاویه حمله
دهـد  که وابسته به زمان است، پدیده واماندگی دینامیکی رخ می
هـاي  که باعث ایجاد تغییرات زیادي در مقادیر نیروها و گشـتاور 

شود. این پدیده همچنـین  آیرودینامیکی نسبت به حالت پایا می
ناپایـا  باعث ایجاد اختلاف فاز زیـادي در بارهـاي آیرودینـامیکی    

 هـاي مختلـف جـدایش، تشـکیل    شده که دلیل آن، وقوع حالت
باشـد.  ها، واماندگی و یا دوباره چسـبیدن جریـان مـی   گردابه

بنابراین بررسی جریـان ناپایـا حـول سـطوح آیرودینـامیکی      
بینـی بارگـذاري آیرودینـامیکی در شـرایط     پـیش  منظـور  به

 عملیاتی ناپایا امري ضروري است.
و یا حتی حذف نمـودن جـدایش    رانداختنتأخیبه  منظور به

اعمال نمود، تـا   مرزي لایهتوان مومنتوم اضافی به جریان می
و  این ناحیه تحت یک گرادیـان فشـار مطلـوب قـرار بگیـرد     

. ایـن کـار از   ها بهبـود یابـد  عملکرد آیرودینامیکی پره تاًینها
هاي کنترل جریان که به طور عمده به دو دسته طریق روش

شوند، قابل انجـام  بندي میفعال و غیرفعال تقسیمهاي روش
همچـون عملگـر    جریـان فعـال  هاي کنتـرل  روش. ]1[ است

به ورودي اضافی انـرژي   ]2[ جفت -ت پلاسمایی یا جریان ج
سـازي کنتـرل   سـازي و یـا غیرفعـال   نیاز دارند که امکان فعال

و یـا   کـاهش  1هـا سازند. هدف از محـرك جریان را مقدور می
باشـد.  یش جریان، کاهش آشفتگی و سروصـدا مـی  حذف جدا

 هـاي تواند پایا یا ناپایا باشد. براي محركها میعملکرد محرك
هاي تحریـک  با تحریک تناوبی (عملکرد ناپایا پالسی) پارامتر

عبارتی فرکانس، دامنه و چرخه کار بسیار مهـم هسـتند.   به 
هـا مبتنـی بـر معرفـی مومنتـوم اضـافی در       عملکرد محرك

شده با اسـتفاده از  ریان نزدیک دیواره است. مومنتوم اضافهج
نسـبت   صـورت  بـه شـود کـه   ضریب مومنتـوم محاسـبه مـی   

شده به جریان سیال به مومنتوم جریان اصلی مومنتوم اضافه
هـاي فعـال فقـط در مواقـع     شود. بنـابراین، روش تعریف می

 هـاي توانند مورد استفاده قرار بگیرند. امـا، روش ضروري می
نوار لبه ، ]3[ 2لندریس کرویمفعال همچون کنترل جریان غیر

به انرژي اضافی احتیـاج   ]5[ 4و دندانه لبه حمله ]4[ 3حمله
 

1 Actuators 
2 Micro-cylinder 
3 Leading-edge slat 
4 Leading-edge serrations 
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هاي هندسـی هسـتند کـه    ها نوعی دستگاهندارند. این روش
هـاي  بر میدان جریان اثر گذاشته و برخلاف دستگاه شدت به

را ندارنـد.   شدن روشنکنترل جریان فعال، نیاز به خاموش و 
هاي کنترل جریان غیرفعال شامل افزایش نیروي فواید روش

جریـان در نـوك پـره و    برآ، کاهش نیروي پسا، کاهش نشتی 
 .]6[ باشدکنترل جریان می

باشـد  واماندگی استاتیکی پره یک پدیده آیرودینامیکی می
که توسط جدایش جریـان و کـاهش نیـروي بـرآ مشـخص      

ایا، جریان به دیـواره پـره برخـورد    هاي پگردد. براي پرهمی
 مـرزي  لایهچسبد، و منجر به تشکیل یک کرده و به آن می

ساختار جریـان را بـر روي پـره ناکـا      1شود. شکل آرام می
دهد. در حالت گذر تحت شرایط استاتیک نشان می 0012

از جریان آرام به آشفته، یک حباب جدایش در نزدیکی لبه 
منطقـه   وجودآمـدن  بـه باعـث   گـردد، و تشکیل می 1حمله

دوبـاره بـه    مـرزي  لایهشود. پس از آن، جریان معکوس می
شود تا اینکـه بـه نقطـه جـدایش     جریان آشفته متصل می

برشـی   هیلا کیرسد. این باعث تشکیل  2آشفته در لبه فرار
. گرددشده میشده و ناحیه جدایش آشفته جداجداآشفته 

نقطه جـدایش لبـه فـرار     هرچه زاویه حمله پره افزایش یابد،
کند تـا اینکـه   پره در سطح بالایی به سمت بالا پیشرفت می

به ناحیه حباب گذرا برسـد. در ایـن نقطـه، جریـان پـس از      
ــل    ــاره متص ــدایش آرام دوب ــج ــردد؛ ینم ــاب   گ ــه حب بلک

بـه  شـده  و سپس یک ناحیه جریان آشفته جـدا  دهیپاش ازهم
واسـطه کـاهش   آید که منجر به وامانـدگی پـره بـه   می وجود

هـاي ناپایـا متفـاوت    رفتار جریان در پره گردد.نیروي برآ می
باشد، چون ویک عمودي به سبب ناپایـا بـودن جریـان و    می

 باشـد متغیر بودن ضرایب آیرودینامیکی وابسته به زمان مـی 
]7[. 

 
تحلیل ساختار جریان براي پره استاتیک ناکا  :)1( شکل

0012 
ــک   ــامیکی، ی ــدگی دین ــا و  وامان ــامیکی ناپای ــده آیرودین پدی

باشـد. درواقـع،   پیچیده در مقایسه با واماندگی استاتیکی می
 

1 Leading edge 
2 Trailing edge 

یک سـطح فشـار نوسـانی از زاویـه      3هنگامی که زاویه حمله
شود، وامانـدگی  حمله بحرانی واماندگی استاتیکی بیشتر می

. ایـن پدیـده کـه بـه     ونـدد یپ یمبه لحاظ دینامیکی به وقوع 
آیـد، در  مـی  بـه وجـود  ر میدان جریـان  سبب جدایش ناپایا د

رایـج   شدت بههاي نظامی و دوران پره بالگرد هاي هواپیمامانور
افتـد،  باشد. هنگامی کـه وامانـدگی دینـامیکی اتفـاق مـی     می

یابـد کـه   کاهش و ضریب پسا افـزایش مـی   شدت به براضریب 
منجر به تغییـرات ناگهـانی در عملکـرد پـره شـده و بـر روي       

. ]8[ گـذارد مـی  تـأثیر دینـامیکی پـرواز هواپیمـا    عملکرد آیرو
 صـورت  بـه توان واماندگی دینامیکی یک حرکت نوسانی را می

ــانی    ــت نوس ــا حرک ــدگی و ی ــه وامان ــزایش ســریع در ناحی اف
شـود.  ها میهارمونیکی توصیف نمود که منجر به تولید گردابه

هرچه زاویه حمله یک پره نوسـانی از زاویـه حملـه وامانـدگی     
رود، جریان همچنان به سطح آن متصل  یکی خود فراتراستات

است و در زوایاي حمله بالاتر امکان مشاهده جریان برگشتی 
بر روي سطح و در قسمت انتهایی پره وجود دارد. هرچه پره 

 مرزي لایههاي بزرگ در کند گردابهحرکت می 4به سمت بالا
گردد و جریان برگشـتی شـروع بـه گسـترش روي     ظاهر می

کند و یـک گردابـه بـزرگ در لبـه ابتـدایی      ح فوقانی میسط
گـردد. پـس از   که باعث تشدید نیروي برا می گردد یمظاهر 

رسد و طی آن جریان به شرایط واماندگی دینامیکی خود می
 .]9[ شودپره کاملاً وامانده می 5حرکت به سمت پایین

هـاي  کـارگیري روش به تأثیرمطالعاتی که تاکنون در خصوص 
ال و غیرفعال کنترل جریان بـر روي عملکـرد پـره نوسـانی     فع

باشد. در یک مطالعـه، کـیم   شده بسیار محدود میانجام گرفته
پذیري جریان بـر روي وامانـدگی   اثرات تراکم ]10[ و همکاران

افتد دینامیکی که به سبب تغیر عدد ماخ جریان آزاد اتفاق می
ــد ــدگی د . آنرا بررســی نمودن ــرایط وامان ــا ش ــامیکی و ه ین

براي پره روتور  4/0تا  2/0استاتیکی را در محدوده ماخ بین 
هــا عــددي و تجربــی مطالعــه کردنــد. آن صــورت بــهبــالگرد 

، وامانـدگی  2/0دریافتند که براي عدد ماخ کوچک، همچون 
جـدایش جریـانی    ریتـأث  تحت شدت بهدینامیکی و استاتیکی 

پـذیري  تراکماختلاف فشار معکوس و مقدار کم  واسطه بهکه 
گیرنـد. بـراي بـالاترین عـدد مـاخ،      آید، قرار میبه وجود می

پـذیري در نزدیکـی لبـه حملـه پـره دیگـر       ، تراکم4/0یعنی 
باشد و یک تـوده فراصـوتی در آن   نظر کردن نمی صرف قابل

 

3 Angle of attack 
4 Upstroke 
5 Downstroke 
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نماید. جدایش ناشی از ضربه در نزدیکی لبـه  ناحیه ایجاد می
انـدگی دینـامیکی و   افتـد کـه بـه هـر دو وام    حمله اتفاق می

 نماید.استاتیکی غلبه می
خمیدگی متغیـر   تأثیربه بررسی عددي  ]11[ نیو و همکاران

 0012لبه حمله بر روي واماندگی دینامیکی پره نوسانی ناکا 
پرداختند. این خمیدگی متغیر باعـث کـاهش زاویـه حملـه     

 توجه قابلمحلی در مجاورت لبه حمله پره به هنگام افزایش 
شود. لذا، گرادیـان فشـار نـامطلوب نیـز     حمله کلی میزاویه 

یابد. بنـابراین، تشـکیل گردابـه در مجـاورت لبـه      کاهش می
-حمله به همراه واماندگی دینامیکی و استاتیکی محدود می

هر  تأثیرها دو شیوه از خمیدگی را پیشنهاد دادند و شود. آن
کی پره ها را بر روي کنترل واماندگی دینامییک از این شیوه

هـا نشـان داد کـه ایـن     بررسی نمودند. نتـایج آن  0012ناکا 
خمیـدگی در لبـه حملـه پـره منجـر بـه کـاهش وامانـدگی         

هاي آیرودینـامیکی پـره نوسـانی    دینامیکی و بهبود مشخصه
 شود.می

ــد ــاران زاده يعب ــه ]12[ و همک ــأثیردوبعــدي  یبررســ ب  ت
 یکینـام ید فرکانس، دامنه نوسان و عدد رینولدز بر واماندگی

ــا   ــی ناک ــره پیچش ــمایی   در 0012پ ــر پلاس ــور عملگ حض
 يهـا  و گردابه انیجر دانیساختار مآنها همچنین  پرداختند.

درك بهتـر   يبـرا  زی ـن بر روي سطح مکش پره را شده جادیا
دادنـد. نتـایج   قـرار   یمورد بررس ـ دهیپد نیرخداد ا یچگونگ

بـا  آنها نشان داد که در زمان عـدم حضـور عملگـر پلاسـما،     
 رد یکینـام ید یدامنـه و فرکـانس نوسـان، وامانـدگ     شیافزا
عدد  شیبا افزا نی. همچنافتد یاتفاق م يحمله بالاتر يایزوا
 سیسـترز یو حلقـه ه  افتـه ی کـاهش  پـره  برآ بیضر نولدز،یر

. اما شود یم تر کوچکحمله  هیبر حسب زاو برا بینمودار ضر
هبـود  ب یکینـام یرودیآ بیضـرا  ،ییدر حضور عملگر پلاسـما 

 یبررس ـ بـا . افتـد  یاتفـاق نم ـ  یکینـام ید و واماندگی ابدی یم
 دهی ـپد یکـه عامـل اصـل    نمودندمشاهده نیز  انیساختار جر

 فشـار  کـم  يها گردابه يسر کی لیتشک یکینامید یواماندگ
و  پره يها به سمت انتها گردابه نیا زشیدر لبه حمله و فرور

کـه   یا زمـان ام ـ .باشد یم پرهآنها از سطح  شیجدا جهیدر نت
 ریخأبـه ت ـ  انی ـجر شیجـدا  شـود،  یعملگر پلاسما روشن م

 است. افتهی ياریافتاده و قدرت و اندازه گردابه کاهش بس
هاي عددي خود بـه  قرعلی و جانسون نیز در یکی از پژوهش

 0012بررسی اثرات واماندگی دینـامیکی بـر روي پـره ناکـا     
ده نوسـانات  دهن ـپرداختند. نتایج این تحقیق براي پره نشان

در . ]13[ باشـد زیاد در زمان رخداد واماندگی دینامیکی مـی 
ــر، آن   ــژوهش دیگ ــک پ ــار    ی ــددي رفت ــی ع ــه بررس ــا ب ه

آیرودینامیکی پره تـوربین بـادي در حـالتی کـه پـره داراي      
باشد، پرداختند و به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه     خوردگی می

خوردگی باعث کاهش ضریب نیروي برآ و در نتیجه کـاهش  
 .]14[ شوداندمان پره میر

شـده  با بررسـی مطالعـات عـددي و تجربـی صـورت گرفتـه      
توان دریافت که این مطالعات بیشتر در خصـوص  تاکنون می

هاي فعال و یا غیرفعـال کنتـرل جریـان بـر روي     روش تأثیر
باشد. اما، هـدف اصـلی از ایـن    ها میواماندگی دینامیکی پره

 ـ   ر روي بهبـود عملکـرد   مطالعه بررسی اثر موقعیـت حفـره ب
ــا   ــره ناک ــامیکی پ ــدگی   0012آیرودین ــرایط وامان ــت ش تح

هاي غیرفعال کنتـرل  باشد. حفره یکی از روشدینامیکی می
هـاي مختلـف یـک پـره     توان در قسـمت جریان بوده که می

ایجاد نمود تا باعث بهبود ضریب برآ و بازده آیرودینـامیکی و  
 تأخیر در جدایش جریان شود.

 سیون ریاضیفرمولا -2
 معادلات حاکم -2-1

بعدي و ناپایـا  ناپذیر دومعادلات حاکم بر جریان آشفته تراکم
پوشی از نیروهـاي  خواص فیزیکی و چشم بودن ثابتبا فرض 

 باشد.) می2) و (1روابط ( حجمی مطابق
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ــه، ــن مطالع ــی در ای ــدل توربولانس kاز م SSTω−  ــت جه

-تخمین آشفتگی جریان استفاده شد. این مـدل در جریـان  
هاي با گرادیـان فشـار معکـوس قـوي بسـیار مـؤثر بـوده و        

تواند مـوقعیتی کـه در آن جـدایش    بالا می بادقتو  یخوب به
 بینی نماید.افتد را پیشجریان اتفاق می
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تابع ترکیبی اول بوده که بـراي جریـان آزاد   1Fدر روابط بالا 

سازي ترم شود و منجر به فعالبرابر با صفر در نظر گرفته می
kانتشار مقطع  ε−  مرزي لایهشده، و براي ناحیه مربوط به 

باشد تا یک محاسبه دقیق را بـه کمـک تـابع    برابر با یک می
k ω−      تضمین نماید. لزجت گردابـه در ناحیـه آشـفته نیـز

 شود:زیر محاسبه می صورت به

)5( 1
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k

SF
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υ
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= 

باشـد.  تابع ترکیبی دوم می2Fنرخ کرنش وSکه در این رابطه
شـود تـا از   نیز تعریف می 1کننده تولیدپارامتري به نام محدود

انباشتگی آشفتگی در ناحیه سکون اجتناب به عمل آیـد. ایـن   
 شود:زیر تعریف می صورت بهپارامتر 
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)7(  min( ,10 )k kP P kβ ρ ω∗= 
 

 مسئلهشرح  -2-2
به کمک یـک رابطـه    0012حرکت پیچشی پره نوسانی ناکا 
گردد تا رفتار نوسانی زاویـه  هارمونیک سینوسی مشخص می

حمله پره را تضمین نماید. پره حول مبدأ مختصاتی کـه بـه   
نسبت به لبه حمله پـره واقـع شـده، در حـال      c25/0فاصله 

   باشد.  نوسان می
)8( 0 1 sin( )fw tα α α= + 

به تریتـب بیـانگر زاویـه    fwو α ،0α ،1αکه در این رابطه
اي حمله پره، زاویه نصب پره، دامنه نوسـان و سـرعت زاویـه   

نشـان   1دول باشد. پارامترهاي فیزیکی پره نوسانی در ج ـمی
شـده برگرفتـه از کـار    کـار گرفتـه  داده شده است. مقادیر بـه 
در ایـن مطالعـه،   باشـد.  می ]15[ تجربی گیلمینو و همکاران

2یافته فرکانس کاهش
f

f
w ck U=   در نظـر   15/0برابر بـا

 گرفته شد.
 

 

1 Production limiter 

 0012پارامترهاي فیزیکی پره نوسانی ناکا  :)1(جدول 
 ترپارام مقدار

106 
Re ucρ

µ
= 

04/0 Ma 
1 [ ]c m 

607/14 [ ]mU s 
15 0[ ]α  
10 1[ ]α  

 
 عددي سازي مدل -3
 تنظیمات حلگر -3-1

گیري شـده ناپایـا کـه در    توکس متوسطاس -ر معادلات ناوی
عـددي و بـه    صـورت  بـه اند، ) تعریف گردیده2) و (1روابط (

دیدگاه حجـم   يریکارگ بهافزار انسیس فلوئنت و با کمک نرم
سازي شد. شدت آشفتگی در ورودي نیـز برابـر   محدود شبیه

% در نظر گرفته شد. جهت برقـراري کوپلینـگ بـین    08/0با 
اسـتفاده گردیـد و از    2کوپـل شـده  دگاه فشار و سرعت از دی

روش ضمنی مرتبه دوم جهت پیشروي زمـانی بهـره گرفتـه    
جایی موجود در هاي مربوط به آشفتگی و جابهشد. براي ترم

 منظـور  بـه  3معادلات انتقال نیز از روش مرتبه دوم بالادسـت 
هـاي  سـازي استفاده گردید. شـبیه  مسئلهدقت حل  بالابردن

0.001tگام زمانی رگرفتندرنظگذرا نیز با  s∆ انجام گرفت =
در نظــر گرفتــه شــد. جهــت  10-4و معیــار همگرایــی نیــز 

حرکت نوسانی پره در داخل ناحیه محاسباتی نیز  سازي مدل
 از روش شبکه لغزنده استفاده گردید.

 
 استقلال از شبکه و اعتبارسنجی -3-2

دهـد.  ا نشان مـی شرایط مرزي و ناحیه محاسباتی ر 2شکل 
بـه   شکل یلیمستطیک منطقه  صورت به شدهمشخص ناحیه
باشـد. دامنـه مـذکور بـه     مـی  x[-10c,10c][10c,15c-] ابعاد

مجزا تقسیم  هیناح ریزاي به دو دایره 4کمک یک خط اتصال
گردیده که یکی ناحیه دورانی داخلی و دیگري ناحیه سـاکن  

دایـروي بـه قطـر     کارگیري ناحیه داخلیباشد. بهخارجی می
c10 تواند حرکت شبکه نسبت به پـره پیچشـی را حـین    می

 نماید.  ها تضمین سازي بدون تغییر کیفیت سلولشبیه
 

2 Coupled 
3 Second order upwind 
4 Interface 
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 شرایط مرزي و ناحیه محاسباتی :)2(شکل 

 
: تحلیل حساسیت شبکه براي سه حالت )3شکل (

 مختلف  الف: نماي کلی و ب: نماي نزدیک
بندي درشـت،  ، سه نوع شبکهجهت بررسی حساسیت شبکه

بـا یکـدیگر    الـف و ب  3هـاي  متوسط و ریز مطـابق شـکل  
ــد. شــبکه درشــت شــامل   ــره و  94144مقایســه گردیدن گ

گـره   126784باشد. شبکه متوسط داراي المان می 46400

گـره و   157662المان و نهایتاً شبکه ریـز شـامل    62640و 
نگامیکه دهد هنشان می ب 3باشد. شکل المان می 78040

زاویه حمله از زاویه حمله بحرانی واماندگی استاتیکی فراتـر  
رود، یک تفاوت قابل توجه در نمودار مربوط به ضریب برا می

آید. اما، ضـرایب بـرآ   بین شبکه متوسط و درشت بوجود می
هاي متوسط و ریز روند مشابهی را بـه هنگـام حرکـت    شبکه

دهنـد. بـه   د نشـان مـی  رونده از خـو در فاز بالارونده و پایین
ســبب تغییــرات و حساســیت نیروهــاي هیــدرودینامیکی و  

-خصوص در شـرایط پسـاواماندگی، شـبکه   میدان جریان، به
شـده بـه عنـوان شـبکه     بندي متوسط با تعـداد المـان ذکـر   

را در +y 4شـکل  محاسباتی در این مطالعه انتخاب گردیـد.  
بعـدي  بنـدي دو شـبکه  دهـد. ان میطول پره بدون حفره نش

شـده در مجـاورت سـطح پـره بـه انـدازه کـافی ریـز         انتخاب
510y(گردیده  −∆ +1yتا شرط) ≈ جهـت تحلیـل عـددي    ≥

همواره برقرار باشد. نرخ رشد هرلایه از سطح پره بـه سـمت   
شـبکه  نیـز   5شـکل  در نظر گرفته شد.  05/1مرزها برابر با 

نشان را  x=0.13cمحاسباتی پره به همراه حفره در موقعیت 
 دهد.می

x/c

y+

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.80

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y+

 
 در طول پره نوسانی +y: )4شکل (

 
به ترتیب به مقایسه حلقـه هیسـترزیس    7و  6هاي در شکل

ضرایب برآ و پسا بین کار عددي حاضـر، کـار عـددي انجـام     
 لی ـگو کار تجربـی   ]16[ کارانشده توسط وانگ و همگرفته

در یک سیکل نوسانی پرداختـه شـده    ]15[ و همکاران نویم
بـالا،  دهد که طی حرکت بـه سـمت   نشان می 6است. شکل 

شده براي ضـریب بـرآ در   مطابقت خوبی بین مقادیر محاسبه
ــاران و نتــایج       ــگ و همک ــار عــددي وان ــه، ک ــن مطالع ای

هـاي جزئـی   اوترغم تفآزمایشگاهی وجود داشته است. علی
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 رونـد  کعددي یرونده، نتایج تجربی و بین نتایج در فاز پایین
دهد کـه ضـرایب   نیز نشان می 7کنند. شکل مشابه را طی می

در حل عددي حاضر، مطابقت خوبی با نتایج  آمده دست بهپسا 
آزمایشگاهی و کار عـددي پیشـین در طـول حرکـت نوسـانی      

پسـا اساسـاً بـه سـبب      داشته است. افزایش ناگهانی در ضریب
زاویه حمله از زاویه  که یزمانبوده که  1پدیده واماندگی عمیق

افتد. اتفاق می رود،حمله بحرانی واماندگی استاتیکی فراتر می
شـده از طریـق   اگرچه تفاوت کمی بین ضرایب پسا محاسـبه 

هاي عـددي و نتـایج آزمایشـگاهی وجـود دارد، رونـد      تحلیل
براي  آمده دست بهکلی، نتایج  صورت بهباشد. کلی یکسان می

ضرایب برآ و پسا در این پژوهش مطابقت خوبی با مطالعـات  
 پیشین داشته است.

 
در مطالعه  شده کارگرفته به: شبکه محاسباتی )5شکل (

 عددي حاضر
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: مقایسه حلقه هیسترزیس ضریب برآ بین کار )6شکل (

و کار  ]15[ن و همکارا نویم لیگعددي حاضر، کار تجربی 
 ]16[عددي وانگ و همکاران 
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: مقایسه حلقه هیسترزیس ضریب پسا بین کار )7شکل (

و کار  ]15[و همکاران  نویم لیگعددي حاضر، کار تجربی 
 ]16[عددي وانگ و همکاران 

 نتایج -4
در این بخش، اثر موقعیت حفره بر روي پارامترهـاي مهمـی   

، ضـریب پسـا، ضـریب    از قبیل ساختار جریـان، ضـریب بـرآ   
بازده آیرودینامیکی بررسـی خواهـد شـد.     و گشتاور پیچشی

 =c13/0xبـوده و در دو موقعیـت    c05/0حفره داراي شعاع 
 است. نسبت به لبه حمله پره قرار گرفته =c 6/0xیا
 اثر حفره بر ساختار جریان -4-1

در این قسمت، به بررسـی اثـر حفـره بـر سـاختار میـدان       
درجه، فرکـانس   10با فرض دامنه نوسان جریان حول پره 

ــاهش ــه ک ــی  15/0یافت ــدت توربولانس ــدد 08/0، ش % و ع
kبا مدل توربولانسی 106 رینولدز w SST−  پرداخته شده

است. به هنگام حرکت نوسانی پـره، یـک مـوج کـم فشـار      
گیـرد و هرچـه   همواره به همراه گردابه لبه حمله شکل می

وجـود آمـده بـه    یابد، گردابه بـه پره افزایش میزاویه حمله 
سبب افـزایش قابـل توجـه     سمت انتهاي پره حرکت کرده و

گردد. همچنین، به سبب فروریزش گردابـه لبـه   ضریب برآ می
حمله تغییرات شـدیدي در ضـرایب بـرآ و پسـا طـی حرکـت       

. پس از وقـوع وامانـدگی دینـامیکی و    گرددنوسانی ایجاد می
شـود، گردابـه   ه سمت پایین پـره آغـاز مـی   زمانیکه حرکت ب

شـود سـبب   اي که در بخش انتهایی پره تشـکیل مـی  ثانویه
افزایش ناگهانی ضریب بـرآ در ایـن فـاز از حرکـت پیچشـی      

و در زاویـه   6تـوان در شـکل   این پدیده را می تأثیرشود. می
23.98αحملــه  =   ،مشــاهده نمــود. در ایــن زاویــه حملــه

دابه ثانویه سبب افزایش ناگهانی ضریب برآ در فاز حرکت گر
 به سمت پایین شده است. 
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فشـار را  ها نواحی کمجدایش جریان به همراه تشکیل گردابه
فشار با تغییر موقعیـت  کند. موقعیت این نواحی کمایجاد می

فشار موقعیت نواحی کم که ییازآنجانماید. ها تغییر میگردابه
ا بر روي توزیع فشار روي سطح پره و ضـرایب  همرکز گردابه

بـه   تـأثیر ها آیرودینامیکی اثرگذار است، لذا دینامیک گردابه
بر روي ضـرایب آیرودینـامیکی پـره نوسـانی خواهـد       ییسزا

هـاي بـین پـره نوسـانی     ترین تفـاوت داشت. این یکی از مهم
هـا بـه   باشـد. همچنـین، هرچـه گردابـه    ساده با پره ثابت می

شوند، اثرات آنها بر روي سطح فشـار  تر مینزدیک سطح پره
 گردد.  تر میپره قوي

α = 19.9 o
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توزیع فشار و خطوط جریان در  از نماي نزدیک: )8شکل (

 اطراف حفره 
باشـد کـه تشـکیل    مکانیزم عملکرد حفره بدین صـورت مـی  

گردابه در داخل حفره سبب تحریک و اتصال مجدد جریـان  
کار بدون نیاز به اعمال انرژي  شود. اینبر روي سطح پره می

 حبس شدههاي گیرد. گردابهاضافی به سیستم صورت می
شـده و   مـرزي  لایـه در داخل حفره باعث تقویـت دوبـاره   

دسـت  به سـطح پـره در پـایین    سبب حفظ جریان متصل
اندازد. و نهایتاً جدایش جریان را به تأخیر می گرددحفره می

 تنها نهر روي سطح مکش ب حبس شدههاي همچنین، گردابه
آورند، بلکه باعـث کـاهش   می به وجودفشار را یک ناحیه کم

و  یـاداو  توسط شدهدر مطالعه انجام شوند.نیروي پسا نیز می
نکته اشاره شده است که اسـتفاده   نیبه ا زین ]17[همکاران 

-یپسـا م ـ  بیبرآ و کاهش ضر بیضر شیاز حفره باعث افزا
 حرکت بدون دارپره حفره يبرا یکیمنایرودی. لذا بازده آشود

توزیع فشار را براي  8شکل  .ابدییم شیافزا یچشیپ نوسانی
دهد. موقعیت حفـره  نشان می =s6/0tدر لحظه دار پره حفره

 باشد. خطـوط جریـان  می =c13/0xنسبت به لبه حمله پره 

شده داخـل  دهند که گردابه تشکیلدر داخل حفره نشان می
 جدد جریان بر روي پره شده است.حفره سبب اتصال م

ناکا به مقایسه ساختار جریان بر روي پره نوسانی  9در شکل 
دار پرداختـه شـده اسـت.    بین حالـت سـاده و حفـره    0012

نسبت به لبه حمله  =c6/0xموقعیت حفره در این حالت نیز 
در خصوص پره نوسانی ساده و بـه  شده است. در نظر گرفته 

مت بـالا پـره، جریـان همـواره در     هنگام شروع حرکت به س
19.24αزوایاي حمله کم مثل =    به سطح پره متصل بـوده

اي بر روي پره تشکیل نشده است. هرچـه  هیچگونه گردابهو 
22.68αیابد و اززاویه حمله افزایش می = گیـرد،  پیشی می

جاورت لبه حملـه  گیري و رشد در مها شروع به شکلگردابه
24.67αپره کرده و در زوایاي حملـه بـالاتر مثـل    = ،   یـک

گردد. ایـن  بر روي سطح مکش پره تشکیل می گردابه بزرگ
فشار بوده که اي کمشده ناحیهگردابه با توجه به کانتور رسم

که در حال رشد و حرکت به سمت انتهاي پره است. هنگامی
ر یک زاویه حمله مشخص از سطح پـره جـدا   گردابه بزرگ د

هاي مختلف هاي کوچک دیگري در قسمتشود و گردابهمی
پیوندد. وقوع میگردد، واماندگی دینامیکی بهپره تشکیل می

پس از آن گردابه ثانویـه در بخـش انتهـایی پـره شـروع بـه       
کند. به هنگام حرکـت بـه سـمت پـایین و از     گیري میشکل

24.83αزاویه حمله =      به بعد، ایـن گردابـه سـبب افـزایش
شود. نهایتاً اتصـال مجـدد جریـان بـه     ناگهانی ضریب برآ می
روند ها کامل از بین میگیرد و گردابهسطح پره صورت می

تا در تناوب بعدي مجـدداً همـین سـیکل تکـرار شـود. بـا       
شده بر روي سـطح مکـش پـره    هاي تشکیلمقایسه گردابه

تـوان دریافــت کـه در فــاز   دار و ســاده، مـی نی حفـره نوسـا 
در زوایـاي حملـه بـالا، حضـور حفـره در       ویژهبالارونده و به

فشـار و قـدرت   سـبب کـاهش نـواحی کـم     =c6/0xموقعیت 
ها شده و جدایش جریـان را نیـز بـه تـأخیر انداختـه      گردابه

جـدایش جریـان حتـی باعـث بـه تعویـق       است. این تأخیر در 
دار گی دینامیکی شده و واماندگی براي پـره حفـره  افتادن واماند

افتـد. در فـاز بالارونـده و در    در زوایاي حملـه بـالاتر اتفـاق مـی    
22.68αزوایاي حمله =  24.67وα =     حفـره سـبب اتصـال

مـرزي   مجدد جریان به سطح مکش پـره نوسـانی شـده و لایـه    
رونـده، بـه سـبب آنکـه     ست. در فاز پاییندوباره تقویت گردیده ا

حفره واماندگی دینامیکی را بـه تعویـق انداختـه، رشـد گردابـه      
ثانویه و اثر آن بر روي افزایش ناگهانی ضریب برآ پره نیـز دیرتـر   

ــاده اتفـــاق مـــی  ــاي از حالـــت سـ ــدوده زوایـ افتـــد. در محـ
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15حمله 20α≤ ≤ تريقويهاي شاهد آن هستیم که گردابه 
دار تشکیل گردیده کـه منجـر   بر روي سطح مکش پره حفره

-به افزایش ضریب برآ در مقایسه با پـره نوسـانی سـاده مـی    
ها در هر دوحالـت  گردد. با کاهش بیشتر زاویه حمله، گردابه

 از بین رفته و جریان دوباره به سطح هر دو پره  
 هیم بود.متصل شده و شاهد عملکرد مشابه از هر دو پره خوا
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مقایسه میدان فشار بین پره نوسانی ساده و  :)9(شکل 

 دارحفره
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 اثر حفره بر ضرایب آیرودینامیکی -4-2

اثر حفره را بر روي حلقه هیسترزیس ضـرایب بـرآ    10 شکل
تـوان دریافـت کـه    دهد. با دقت در این شـکل مـی  نشان می

در فـاز حرکـت    چندانی در بهبود ضریب برآ پـره  تأثیرحفره 
به سمت بالا نداشته و تغییر موقعیت حفره نیـز تـاثیري بـر    
روي ضریب برآ نداشته است. در محدوده خاصـی از ضـرایب   
حمله و در فاز حرکت به سمت پایین، حضـور حفـره سـبب    
بهبود ضریب برآ شده است. در برخی از ضرایب حمله، حفره 

برا شده و  سبب بهبود ضریب =c13/0xاي در موقعیت دایره
نسـبت بـه لبـه     =c6/0xدر برخی دیگر حفـره در موقعیـت   

حمله باعث افزایش ضریب برآ گردیده است. به عنوان مثال، 
طی حرکت به سمت پایین، ضریب برآ به طور نسبی در یک 

22.56αزاویه حمله مشخص مثل =  براي حفره در موقعیت
c13/0x=   ــزان ــه می ــزایش69/20ب ــره در   % اف ــراي حف و ب

% کـاهش یافتـه اسـت.    95/19بـه میـزان    =c6/0xموقعیت 
 =c13/0xبنابراین در این زاویـه حملـه، حفـره در موقعیـت     

رفتار بهتري را در بهبـود ضـریب بـرآ نسـبت بـه حفـره در       
اما هنگامیکه پـره   از خود نشان داده است. =c6/0xموقعیت 

18.14αدر همین فاز و در زاویه حملـه  =   گیـرد،  قـرار مـی
بــه میــزان  =c13/0xضــریب بــرآ بــراي حفــره در موقعیــت 

نسبت به پره ساده کاهش و براي حفره در موقعیـت   7/36%
c6/0x= نسبت بـه حالـت سـاده افـزایش     27/21به میزان %

 یافته است.
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 اثر حفره بر روي حلقه هیسترزیس ضریب برآ :)10(شکل 

عملکـرد   =c6/0x، حفره در موقعیـت  لذا، در این زاویه حمله
در بهبود  =c13/0xبهتري را در مقایسه با حفره در موقعیت 

ضریب برآ داشته است. همچنین، مقدار بیشینه ضـریب بـرآ   

ــت  ــراي حال ــا =c13/0xب ــر ب براب
max

2.16LC ــه   = ــوده ک ب
24.55αدر =   ــت ــراي حالــ ــز =c6/0xرخ داده و بــ  نیــ

برابر
max

2.21LC 24.33αباشد که در زاویه حملهمی = =  و
طی فاز بالارونده اتفاق افتاده است. پس از رسیدن به ضریب 
برآ بیشینه، بـا افـزایش زاویـه حملـه شـاهد کـاهش شـدید        
ــه      ــابراین زاوی ــتیم. بن ــت هس ــر دو حال ــرآ در ه ــرایب ب ض

ــه 24.55αحملـ =   ــت ــراي موقعیـ ــه  =c13/0xبـ و زاویـ
24.33αحملــه =   بــراي موقعیــتc6/0x=  بیــانگر زوایــاي

تـوان نتیجـه گرفـت    باشند. لذا میدار میواماندگی پره حفره
رفتار بهتري را در به تعویـق   =c13/0xکه حفره در موقعیت 

موقعیـت  انداختن نقطه وامانـدگی در مقایسـه بـا حفـره در     
c6/0x= دهد.  از خود نشان می 

 اثر حفره بر روي حلقه هیسترزیس ضریب پسا نیز در شـکل 
نشان داده شده است. مقـدار کمینـه ضـریب پسـا بـراي       11

نسبت بـه حالـت سـاده تقریبـاً      =c13/0xحفره در موقعیت 
نسـبت   =c6/0xحفره در موقعیـت   ينداشته؛ اما براتغییري 

 نهیش ـیباست. همچنـین، مقـدار    تهافی کاهشبه حالت ساده 
و  =c13/0x% بـراي حالـت   6/1این ضـریب نیـز بـه میـزان     

 باحالـت در مقایسـه   =c6/0xبراي موقعیـت   3%/52 اندازه به
رفتـار   =c6/0xساده کاهش یافت. بنابراین حفره در موقعیت 

ضریب پسـا در مقایسـه بـا حفـره در      کردن کمبهتري را در 
 د.دهنشان می =c13/0xموقعیت 
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 اثر حفره بر روي حلقه هیسترزیس ضریب پسا :)11(شکل 

نیز ضریب گشتاور پیچشـی بـین پـره سـاده و      12در شکل 
دار هـیچ  دار با یکدیگر مقایسه شـده اسـت. پـره حفـره    حفره

بر روي ضریب گشتاور پیچشـی در فـاز حرکـت بـه      يریتأث
سمت بالا نداشته و تنها سبب تغییر گشتاور پیچشی در فـاز  
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شود. هرچه حفره از لبه حمله پـره  رکت به سمت پایین میح
گیرد، مقدار بیشـینه ضـریب گشـتاور پیچشـی نیـز      فاصله می

 داریابد. لذا مقدار بیشینه این ضریب براي پره حفرهکاهش می
در مقایسه با پره ساده  =c6/0xو  =c13/0xهاي در موقعیت

 د.  یاب% کاهش می37/16% و 62/1به ترتیب به میزان 
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اثر حفره بر روي حلقه هیسترزیس ضریب  :)12(شکل 

 گشتاور پیچشی
ضریب بـرآ را برحسـب ضـریب پسـا بـین حـالات        13شکل 

دهـد. اسـتفاده از حفـره در    دار نشـان مـی  مختلف پره حفره
چندانی بـر روي ضـریب پسـا در     تأثیرهاي مختلف موقعیت

ت بـین  مقادیر کم ضریب برا نداشته است، و بیشـترین تفـاو  
باشد. در مقادیر بالاي ها در مقادیر بالاي ضریب برآ میحالت

هـاي  نسبت به حالـت  =c6/0xضریب برآ، حفره در موقعیت 
 دیگر باعث کاهش ضریب پسا پره گردیده است.
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 : مقایسه ضریب برآ برحسب ضریب پسا)13شکل (

حلقه هیسترزیس بازده آیرودینامیکی را  14همچنین، شکل 
دهد. در فـاز حرکـت بـه    دار نشان میه ساده و حفرهبراي پر

22αاز ویژهبهسمت بالا  =  25تاα =   بازده آیرودینـامیکی
قـرار گرفتـه، در     =c6/0xبراي حالتیکه حفـره در موقعیـت   

باشـد.  ایـن بـه    مقایسه با حالات دیگر تا حدودي بیشتر می
باشـد.  بیشتر ضـریب بـرآ در ایـن حالـت مـی     سبب افزایش 

شـود، هـر سـه    هنگامیکه فاز حرکت به سمت پایین آغاز می
دهنـد و  پره عملکرد تقریبـاً مشـابهی را از خـود نشـان مـی     

-تفاوت زیادي در بازده آیرودینامیکی بین پره ساده و حفـره 
دار وجود ندارد. البته، مقـدار بیشـینه بـازده آیرودینـامیکی     

قـرار گرفتـه، در     =c6/0xکه حفره در موقعیت  براي حالتی
باشـد. افـزایش ناگهـانی در    مقایسه با بقیه حالات بیشتر می

مقدار بازده آیرودینامیکی در این فاز از حرکـت در هـر سـه    
حالت بیشتر به سـبب کـاهش شـدید ضـریب پسـا در ایـن       

 باشد.مرحله از حرکت نوسانی می
روي مقـادیر  اثـر حفـره بـر     در خصـوص یک بررسـی کلـی   

متوسط ضرایب آیرودینامیکی پره طـی حرکـت نوسـانی در    
آورده شده است. در این قسمت پارامتري بـه اسـم    2جدول 

نسبت تغییرات تعریف شده تـا درصـد نسـبی افـزایش و یـا      
کاهش ضرایب آیرودینامیکی نسبت به حالت ساده محاسـبه  

 گردد:زیر تعریف می صورت بهگردد. این پارامتر 
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 باشد.دار پره میآیرودینامیکی براي حالت ساده و حفره
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 رایب آیرودینامیکیاثر حفره بر مقادیر متوسط ض :)2(جدول 
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پــارامتر  کیــپــره  تیــموقعدهــد کــه نشــان مــی 2جــدول 
کـاهش   ای ـو  شیرا در افـزا  یبـوده و نقـش مهم ـ   رگذاریتأث

دهد. قرارگیري حفره یاز خود نشان م آیرودینامیکی بیضرا
تا حدودي سبب بهبود عملکرد پـره در   =c6/0xدر موقعیت 

داشته و به طور متوسط سـبب   =c13/0xمقایسه با موقعیت 
افزایش ضریب برا و کاهش ضریب پسا شـده اسـت. ایـن    

اق بهبودي در مقدار متوسط بازده آیرودینامیکی نیـز اتف ـ 
منجـر بـه افـزایش     =c6/0xافتد و حفره در موقعیـت  می

 شود.نسبت ضریب برآ به پسا طی حرکت نوسانی می
 گیري نتیجه -5

 تأثیربررسی  منظور بهعددي  سازي مدلدر این پژوهش یک 
هـاي آیرودینـامیکی   اي بر روي مشخصهموقعیت حفره دایره

کی تحـت شـرایط وامانـدگی دینـامی     0012پره نوسانی ناکا 
سازي معادلات حاکم بر جریان صورت گرفت. جهت گسسته

سیال حول پره از روش حجم محدود استفاده گردید و مدل 
kآشفتگی جریان نیز به کمک روش w SST−  بینـی  پـیش

شد. نتایج نشان داد که حلقه هیسترزیس ضرایب برآ و پسـا  
بـا نتـایج    از طریق حل عددي مطابقـت خـوبی   آمده دست به

تـرین نتـایج   آزمایشگاهی و عددي پیشین داشته است. مهـم 
 باشد:از این تحلیل مطابق ذیل می آمده دست به

سـبب افـزایش مقـدار     =c6/0xدر موقعیـت  حفره  )1
متوسط بازده آیرودینامیکی پره شده اما حفـره در  

نسبت ضریب برآ به پسا پره را   =c13/0xموقعیت 
 دهد.کاهش می

موقعیـت  ط ضرایب برآ براي حفره در مقادیر متوس )2
c6/0x=  و بـــراي حفـــره در 57/3بـــه میـــزان %

% نسـبت بـه   18/0بـه میـزان    =c13/0xموقعیت 
 است. افتهی شیافزاحالت ساده 

موقعیت مقادیر متوسط ضرایب پسا براي حفره در  )3
c6/0x=  کاهش و براي حفـره در  25/3به میزان %

ه % نسـبت ب ـ 97/3بـه میـزان    =c13/0xموقعیت 
 است. افتهی شیافزاحالت ساده 

حفره سبب کاهش مقدار متوسط ضریب گشـتاور   )4
پیچشی پره شده و هرچـه حفـره نسـبت بـه لبـه      
حمله پره فاصله بگیرد، ضـریب گشـتاور پیچشـی    

 یابد.   پره بیشتر کاهش می
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