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  چکیده
دلیل اثر متقابل مابین جریـان   به. در این مقاله به بررسی رفتار یک صفحه تخت، تحت جریان هوا و با درجه آزادي چرخشی پرداخته شده است

گونه روش تحلیلی مناسبی براي حل مسئله وجـود   اي، هیچ جریان گردابه هدر حال دوران، ناپایایی جریان، همچنین الگوي پیچید هو صفحهوا 
. باشـد  استوکس و رینولدز است، نیز بسـیار مشـکل مـی    -محاسباتی که مبتنی بر معادلات ناویر -هاي عددي  همچنین استفاده از روش. ندارد

ضریب نیروي عمودي و گشتاور حاصل از نیروهـاي آیرودینـامیکی اسـتفاده گردیـده      هش گردابه گسسته بهینه شده براي محاسببنابراین از رو
ضریب نیروي عمودي و ضریب گشتاور، بر حسب زاویه جسم نسبت . سازي در دو حالت دوران اجباري و دوران آزاد انجام شده است مدل. است

همچنـین بـراي ارزیـابی نتـایج     . محاسـبه گردیـده اسـت   ) نوسـان آزاد (دو حالت دوران اجباري و دوران آزاد  درو  به جریان در حالت ایستایی
صورت تجربی مـورد تحقیـق و    هایی بر روي صفحه مذکور در تونل باد صورت گرفته و رفتار صفحه به سازي عددي، آزمایش شده از مدل حاصل

در مقایسه بـا  (اي  ساختاري در جریان گردابهدلیل پدید آمدن تغییرات  تحت دوران اجباري، بهدهد که  نتایج نشان می. بررسی قرار گرفته است
این هیسترزیس با افـزایش عـدد اسـتروهال    . دهد هیسترزیس دینامیکی براي نیروي عمودي و نیز براي گشتاور دورانی رخ می) حالت ایستایی

این حالت در صورتی رخ . ت جریان قرار گیرد، ممکن است وارد رژیم دوران آزاد گردداي با درجه آزادي چرخشی تح اگر صفحه. شود تقویت می
در مقادیر دیگري از گشتاور لختی، . بوده و نیز زاویه حمله به اندازه کافی کوچک باشد 43/1 - 5 هبعد در محدود دهد که گشتاور لختی بی می

  .شود می) یا میرا(صفحه وارد رژیم نوسان آزاد 
  هیسترزیس ،عدد استروهال ،رژیم دورانی و نوسانی ،دوران اجباري ،گردابه  :کلیدي هاي واژه

  
  مقدمه

هاي هوافضایی، مطالعه جریـان غیـردائم حـول     در حوزه فناوري
هـا،   ها، فرفـره  آنتن(اجسام و صفحات در حال چرخش یا نوسان 

ــده داراي دم . از اهمیــت خاصــی برخــوردار اســت ) اجســام پرن
منظور تأمین الزامات عملکردي این گونـه وسـایل، لازم اسـت     به

ها تحت درجات آزادي مختلف و با مشخصـات هندسـی   رفتار آن
گیـري آنهـا در جریـان بـه دقـت       گوناگون بررسی و نیـز جهـت  

از خصوصیات این گونه اجسـام، ایجـاد توزیـع    . بینی گردد پیش
هـاي تیـز و    هاي حاصل از جدایی جریان در لبـه  گردابه پیچیده

 ].5[اي اسـت   هـاي گردابـه   همچنین از دست دادن پایداري لایه
علاوه تأثیر متقابلی مابین جریان و خود جسمِ در حال حرکت  هب

هـاي گردابـه آزاد    تولید، توسعه و اثر متقابل لایه. نیز وجود دارد
هـا،   هاي آیرودینامیکی حـول بـال   از معضلات بسیاري از جریان

وجـود   لایه گردابـه بـه  . اجسام غیرآیرودینامیکی و اجزاء آنهاست
اي از  بـا دهانـه محـدود در پـرواز، نمونـه     آمده در دنباله اجسام 

اي ه ـ هاي با پسـگرایی زیـاد و لبـه    بال. هاي حلقوي است گردابه
هـایی بـا هندسـه پیچیـده در زوایـاي       تیز، اجسام نازك و پیکره

اي حـول   اي پیچیـده  حمله نسبتاً بالا داراي میدان جریان گردابه
سـطوح  هـا بـا    العمـل گردابـه   عکس. باشند جسم و دنباله آن می

ــابراین مســئله . کنترلــی از مســائل جــدي در کنتــرل اســت  بن
اي از مسـائل مهـم عملـی و قابـل      هاي گردابه سازي جریان مدل

توجه است که بسیاري از تحقیقـات را بـه خـود اختصـاص داده     
سازي عددي  هاي مدل در این حالت کاربرد مستقیم روش. است

آزمـایش   هـاي گردابـه یـا انجـام     روش بسیار مشکل بـوده ولـی  
  .باشد مناسب می
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. هاي دور شروع شده است تحقیق چنین مسائلی از گذشته
ه دسازي جریان پیوسته را با اسـتفا  مدل 1858هلمهلتز در سال 

نیز هاي متنوعی  و روش] 8[از خطوط گردابه بنیانگذاري نموده 
ن در سال  د   1911براي حل جریان از زمان ون کارم و روزن هـ

 ـ جیاز نتـا  ياریبس ـ. ع گردیده استابدا 1922در سال  دسـت   هب
 يا گردابـه  يها علم در خصوص روش در حکمکه امروزه  را آمده

چون  یدانشمندان يبر کارها يتوان با مرور یم ،شود یشناخته م
ــو ما کلمنــت ــ نــکی، ف]5[ 1975ل در ســال ئُ وح در ســال و س

1974 ]6[1979در ســال  کــری، ســافمن و ب ]ســافمن در ]17 ،
و  12[ 1985و  1980يهـا  در سـال  ئونـارد ، ل]16[ 1981سال 

در سـال  . نمود دایپ ]1[ 1983و عارف در سال  ]15و  14و  13
ژوکوفسکی مسئله سقوط صفحه تخـت مسـتطیلی را در    1948

هوا، همچنین مسئله چرخش فرفره به شکل صفحه تخـت را در  
ــرار داده اســت   ــوا مــورد بررســی ق ــان ه ماســیف و ]. 10[جری

هـاي متعـددي    آزمایش 1983تا  1987هاي  نش در سالهمکارا
  .اند هاي گردان انجام داده در بررسی جریان روي آنتن

  
  سازي تشریح مسئله و روش مدل

بــراي حــل جریــان رويِ یــک صــفحه تخــت، بــا درجــه آزادي  
در این مقاله  .شود چرخشی، از روش گردابه گسسته استفاده می

  :شده استدو رژیم حرکتی زیر در نظر گرفته 
  اي ثابت چرخش اجباري با سرعت زاویه -1
دوران آزاد تحت گشتاور آیرودینامیکیِ حاصل از شار جریان  -2

  العمل صفحه تخت نسبت به آن و عکس
را بر مرکز صفحه مسـتقر کـرده   ) y  ،x(دستگاه مختصات 

متغیرهـاي  ). 1شـکل  (در بـراي جریـان باشـد     xاي که  به گونه
  :شوند بعد زیر تعریف می بی
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سـرعت   -Uصـفحه،   طول نـیم  -Lقدرت گردابه،  -Γکه در آن

 - vزمـان،   - tچگـالی جریـان آزاد،    -ρنهایت، ماکزیمم در بی
 *فشار و اندیس - y  ،pلفه سرعت جریان در راستاي محور ؤم

ناپذیري جریان  شرط تراکم. بعد بودن متغیرها است به معناي بی
  :صورت زیر است بعد به در حالت بی

  
  صفحه با درجه آزادي چرخشی تحت جریان هوا - 1شکل 

  
)2(  

  0* =Vdiv
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در ) بدون اعمال نیروي وزن( معادله حرکت جریان تراکم ناپذیر

  :باشد صورت زیر می بعد نیز به حالت بی
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بعد محلی بوده و در راستاي طـول   مختصات بی r*فرض کنیم 
  :صورت زیر خواهد بود به بنابراین معادله دوران آزاد. صفحه باشد

  
)4(  

  ∫
−

∆==ϕ
1

1

***** )(* drrprΜJ
z

&&

  
ϕ-  جریان آزاد و نـیم صـفحه شـاخص    زاویه بین بردار سرعت

Z* .است
M-    بعـد اعمـالی بـر روي     گشـتاور آیرودینـامیکی بـی

  :صورت زیر است صفحه بوده و به
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*J- بعــد صــفحه در واحــد طــول بــوده و  گشــتاور لختــی بــی
  :صورت زیر است به
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h-  ،ضخامت محلی صفحهwρ-    دهنـده   چگـالی مـاده تشـکیل
در ادامــه بــراي   . چگــالی جریــان آزاد اســت   -ρصــفحه و

نظر گشته و ضخامت صـفحه نیـز    صرف *نویسی از اندیس ساده
  :صورت زیر است شرایط اولیه مسئله به. شود صفر فرض می

  
)8(    0,00),,( ===∀ uvtyx a

  
در نتیجـه معادلـه    و شـود  جریان جاري می t = 0در زمان اولیه 

  :صورت زیر است سرعت به
)9(    );(tuu ∞∞ =  ; 0=∞v

در حالت دوران اجباريِ صـفحه، سـرعت دورانـی را تحـت     
بعـد آن   بـی  برابر مقدار ثابت قرار داده، لـذا مقـدار   t > 0شرایط 

  .برابر یک است
در حالت دوران آزاد به دلیل اینکه بار ناگهانی بـه صـفحه   

مقـدار  بعد را از صفر تـا مـاکزیمم    وارد نشود تغییرات سرعت بی
تنظـیم نمـوده و سـپس    ) 10(آن که یک است بر اساس فرمول 

  .گیریم می مقدار آن را ثابت در نظر
  
)10(    2)1(1)( ttu −−=∞

  
ــان آزاد را  اویــه اولیــه نــیمز ــا جری  0ϕصــفحه شــاخص ب

بـوده کـه آن را صـفر     &0ϕاي اولیه صفحه سرعت زاویه. نامیم می
اي اولیـه   در حالت دوران اجباري، سـرعت زاویـه  . کنیم فرض می

اي دلخواه مورد نظـر   زاویه صفحه تخت را از ابتدا برابر با سرعت
امــا در حالــت دوران آزاد مقــدار آن تــابعی از . دهــیم قــرار مــی

شـرط  . عملکرد جریان روي سطح صفحه در طـول زمـان اسـت   
  :صورت زیر است به مرزي عدم نفوذ

  
)11(    ϕ=⋅ &

rr
*)( rnV V

  
  .باشد بردار عمود بر سطح در نقطه مورد نظر می vnrکه در آن 

  
  روش حل

گونـه   هـیچ  خلاف سادگی ظـاهر مسـئله   قابل توجه است که بر
دلیـل اثـرات    روش تحلیلی براي حل آن وجود ندارد که ایـن بـه  

صفحه و اثر متقابل صفحه در حـال حرکـت   جریان آزاد بر روي 
زمـان رفتـار    طور هـم  بنابراین لازم است به. بر روي جریان است

همچنـین جریـان مـد نظـر     . سازي نمود جریان و صفحه را مدل

هـاي   اي بـا اسـتفاده از روش   حل چنین مسئله. عملاً ناپایا است
استوکس -سازي عددي معمولی که بر اساس معادلات ناویر مدل
هاي عددي دیگري  روش. باشد، بسیار مشکل است ینولدز میو ر

سـازي   از جمله روش گردابه گسسـته بهینـه شـده بـراي مـدل     
ناپذیر وجود داشته که بر اساس قضیه هلمهولتز بنا  جریان تراکم

طبق این فرضیه، گردابـه در جریـان   ]. 18و  7[نهاده شده است 
تـر اسـت    ناسـب م. کند می آل همواره با ذرات مادي حرکت ایده

اگر توزیع گردابـه  . براي حل این مسائل از روش لاگرانژ بهره برد
ینـد  ادسـت آیـد در نتیجـه میـدان سـرعت کـه حاصـل از بر        به

  .دست خواهد آمد هاست به هاي القایی تمامی گردابه سرعت
  

  
  سازي صفحه با نقاط کنترلی و گسسته -2شکل 

  نقاط گردابه چسبیده

  
در روش گردابه گسسـته سـطح جسـم توسـط یـک لایـه       

هاي چسبیده به جسـم   و گردابه) 2شکل(گردابه جایگزین شده 
ــه ــرزي ) در زمــان و مکــان(هــاي آزاد  و گرداب و نیــز شــرایط م
هاي چسبیده بـا صـفحه حرکـت     گردابه. شوند سازي می گسسته

کرده و قدرت آنها وابسته به زمان است و میـزان قـدرت آنهـا از    
دسـت   شرایط عـدم نفـوذ در نقـاط کنترلـی انتخـاب شـده، بـه       

هاي آزاد به همراه جریان حرکت کرده و قـدرت   گردابه. آیند می
طبـق تئــوري  (شــود  آل ثابـت فــرض مـی   آنهـا در جریـان ایــده  

در جریان لزج در حالت عمومی ممکن اسـت قـدرت   ). هلمهولتز
شایان ذکر است . ها در برخورد با جسم صلب کاهش یابد گردابه

نظـر از   که در صورت عدم وجود مرز صلب در جریان لزج صـرف 
هـا ثابـت بـاقی     وجود استهلاك گردابه، مجمـوع قـدرت گردابـه   

ابـه در جریـان   بنابراین در حالـت جـداییِ گرد  ]. 4و  2[ماند  می
 در روش. لزج، امکان استهلاك و کـاهش قـدرت آن وجـود دارد   

سازي، جریان غیرلزج در نظر گرفته شده سپس براي بهینه  مدل
نمــودن روش گردابــه و در نظــر گــرفتن پدیــده ناپدیــد شــدن  

 نقطۀ گردابه

 رلینقطۀ کنت

y 

x 
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گیري شـده اسـت    تجربی افت گردابه بهره ها از روش نیمه گردابه
هـاي تیـز صـفحه     ام از گوشـه در هر قدم زمانی از هر کد]. 11[

. شـود  یـک گردابـه آزاد رهـا مـی    ) دلیل جدایی جریان به(تخت 
. یابـد  هاي آزاد به مرور زمـان افـزایش مـی    بنابراین تعداد گردابه

ها از قانون بیوساوار  براي محاسبه سرعت القاییِ حاصل از گردابه
بر اساس این قـانون سـرعت القـایی در مرکـز     . شود می استفاده

کند و با افزایش فاصله از مرکز  نهایت میل می سمت بی به بهگردا
لذا نقطه منفرد در مرکز وجود دارد که با . یابد سرعت کاهش می

  .باید مرتفع گردد تدابیري می
براي حل این مسئله در مقاله حاضر از روش منطقه مجـزا  

بـدین صـورت کـه پیرامـون مرکـز گردابـه،       . استفاده شده است
کـه  ) منطقه مجـزا (شود  در نظر گرفته می crعاعاي به ش منطقه

روي (تا حداکثر آن ) در مرکز دایره( در داخل آن سرعت از صفر
بــدون (در خـارج از ایــن منطقـه   . کنــد تغییــر مـی ) مـرز دایـره  

در ایـن  . شـود  مـی  از قانون بیوساور استفاده) ناپیوستگی در مرز
کند و مسـئله   پیوستگی را ارضاء میحالت میدان سرعت معادله 
ها صحیح خواهد بود حتی اگـر حـل    کوشی براي حرکت گردابه

  ].3[ناپایدار باشد 
سـرعت  . شـود  شعاع منطقـه مجـزا نامیـده مـی     crپارامتر

القایی حاصل از یک رشته گردابه در یک نقطه دلخواه از روابـط  
  :آید دست می زیر به

)12(    
r

V
π2
Γ

=Θ
: crr >  , 

22 cr
rV

π
Γ

=Θ
 : crr <  0=rV

 -Γســرعت شــعاعی،  -rVســرعت مماســی، -ΘVکــه در آن 
بـراي  . شعاع نقطه مورد نظر تا گردابه اسـت  -rقدرت گردابه و

تجربـی   هـاي آزاد از روش نیمـه   محاسبه اثرات استهلاك گردابـه 
امـین   -iبر این اساس، قـدرت  ]. 9[شود  افت گردابه استفاده می

  :گردد صورت زیر محاسبه می گردابه که تابعی از زمان است به

)13(    { })](4/(exp[1)( 00 iii ttkt −−−δ=δ

ــدرت  -i0δکــه در آن  ــد آن،  -iق ــه در زمــان تول   امــین گرداب
k - یک ثابت تجربی که شاخص سرعت استهلاك گردابه بوده و 
it0-  زمان تولدi-   مقـدار بهینـه ضـریب    . امین گردابـه اسـتk 

  .باشد می 40برابر 
هـاي چسـبیده و    براي تعیین قدرت مجموع تمامی گردابه

ها در قـدم زمـانی جـاري، از شـرط      گردابه رها شده از گوشهدو 
در نقـاط کنترلـی اسـتفاده    ) شـرایط لایـه مـرزي   (نفوذناپذیري 

هاي چسـبیده و همچنـین در    گردابه هاین نقاط در میان. شود می
در نهایـت دسـتگاه    .انـد  در نظـر گرفتـه شـده   ) هـا  لبه(ها  گوشه

  :گردد معادلات جبري خطی زیر حاصل می
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kmدر اینجا
iju  وkm

ijv سـرعت طـولی و عرضـی     هلفؤبه ترتیب م
 هصـفح  نیم همربوط به گردابه آزاد شده از لب k=1اندیس. هستند

صـفحه دیگـر    رها شـده از نـیم   همربوط به گرداب k=2شاخص و 
صـفحه شـاخص و    دهنده نقطه کنترلی در نیم شانن m=1 .است

m=2    نقطه کنترل در سمت دیگـر صـفحه اسـت .m=0 هنقط ـ 
هـاي روي صـفحه    تعـداد گردابـه   - iکنترلی در مرکز صـفحه و  

تعـداد   - j. شـود  باشد که از مرکز به سمت بیرون شمرده می می
سـمت بیـرون شـمرده     لی بوده که آن هم از مرکز بـه نقاط کنتر

اي  مربـوط بـه گردابـه    l=1هاي آزاد و  تعداد گردابه - l. شود می
هاي  تعداد قدم - m. شود است که در قدم زمانی فعلی تولید می

هـاي   قدرت گردابـه  -δهاي چسبیده، قدرت گردابه -Γ زمانی،
m آزاد و

jr- به منظور . فاصله نقطه کنترلی تا مرکز صفحه است
  :شود حل دستگاه معادلات از معادله کمکی زیر استفاده می
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هـا بـا    این شرط بدین معنی است که مجموع قدرت کلی گردابه
برابـر صـفر   گذشت زمان ثابت باقی مانـده و مقـدار آن همـواره    

  .است
ــه  ــري را  ) 15(و ) 14(معادل ــادلات جب ــتگاه مع ــک دس ی

  :مجهول است n2+2معادله و  n2+2دهد که داراي  تشکیل می
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هاي مختلـف از جملـه    دستگاه معادلات با استفاده از روش
براي تعیین میزان سرعت در . قابل حل است روش حذفی گوس

هـاي   گردابه هدستگاه مختصات ساکن باید سرعت حاصل از کلی
صورت بـرداري جمـع    آزاد و چسبیده را با سرعت جریان آزاد به

دست  صورت زیر به به rاي با مختصات  لذا سرعت در نقطه .نمود
  :آید می
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هـاي آزاد در قـدم زمـانی     براي پیدا کردن موقعیت گردابه

هـا بـر اسـاس روش     کدام از گردابـه  بعدي، از معادله حرکتی هر
  :لذا ،شود گیري می اویلر انتگرال
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r ،n -  ،ــی ــانی فعل ــدم زم  - i ق
عـدد   - j دهنده قدم زمـانی و  نشان -∆tشاخص سمت صفحه،

آزاد است که با رها شدن هر گردابه در هـر قـدم زمـانی     هگرداب
 ام iافت فشار در نقطه کنترلی . شود یک شماره به آن اضافه می

  :آید دست می شاخص از فرمول زیر به هصفح روي نیم
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  :آید دست می و در سمت دیگر صفحه از فرمول زیر به
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1)2(که
iu 1)2(و

iv- جهـت هاي سرعت در  لفهؤم x  وy   در نقطـه
1)2(. ام در دو سوي صفحه است -iکنترلی 

iΓ-   قـدرتi   امـین
1)2(آزاد و هگرداب

1δ- ایجاد شده در دو سمت  هقدرت گرداب آزاد
p.صفحه، در قدم زمـانی فعلـی اسـت   

k
)2(1Γ-   قـدرتk-   امـین

با . چسبیده در دو طرف صفحه، در قدم زمانی قبلی است هگرداب
ي بعـد اعمـالی بـر رو    گشتاور دورانـی بـی  ) 4(استفاده از فرمول 

گیـري   صفحه محاسبه گشته که بـدین منظـور از روش انتگـرال   
با مشخص شـدن گشـتاور دورانـی و    . شود گیري می عددي بهره

تـوان   مـی ) 4(بعد صفحه، بـا اسـتفاده از معادلـه     تکانه لختی بی
. دسـت آورد  بعـد را در قـدم زمـانی فعلـی بـه      اي بی شتاب زاویه

اي  رعت زاویـه اي و س ـ دسـت آوردن شـتاب زاویـه    همچنین با به
چرخش صفحه را در قدم  هاي و زاوی توان سرعت زاویه فعلی، می

  :دست آورد هاي زیر به زمانی بعدي از فرمول
  

)22(    tnnn ∆ϕ+ϕ=ϕ + &&&& 1 ; tnnn ∆ϕ+ϕ=ϕ + &1

  
نشـانگر قـدم    n+1نمایانگر قدم زمانی فعلی و انـدیس   nاندیس 

طبق فرمول (جایی صفحه  اگر در هنگام جابه. زمانی بعدي است
تعـدادي گردابـه بـه    ) 19طبق فرمـول  (ها  و حرکت گردابه) 22

اي که فاصله آنها نسبت به صـفحه،   صفحه نزدیک شوند به گونه
هـا از صـفحه    بین نقاط کنترلی کمتر باشد این گردابـه  هاز فاصل
خاطر تنظیم میدان سرعت در اطـراف   این عمل به. شوند دور می

 ههـا در صـفح   ذف نفوذ غیرفیزیکـی گردابـه  صفحه و با هدف ح
  .شود تخت انجام می

  
  نتایج

هـاي ایسـتایی و    محاسبات در زوایاي حمله مختلف و در حالـت 
صـفحه بـه    ها روي نـیم  تعداد گردابه. دینامیکی انجام شده است

انتخـاب   r=1/nهاي چسبیده برابر  و فاصله بین گردابه nمیزان 
 80و زمـان محاسـبه    t=0.1∆قدم زمانی برابر با . گردیده است

بـه ازاء تعـداد نقـاط گردابـه     . قدم زمانی انتخاب گردیـده اسـت  
نتایج . چسبیده مختلف بر روي صفحه آنالیز صورت گرفته است

صـفحه   گردابه چسبیده بر روي هـر نـیم   5حاصل به ازاء حداقل 
(n=5) ثیري بـر  أتعـداد گردابـه ت ـ   همگرا شده و افزایش بیشتر

تنها اثر آن بر روي مدت زمـان اجـراي برنامـه    . روي نتایج ندارد
ها روي  لذا تعداد گردابه. باشد بوده در حالی که نتایج یکسان می

در . در نظـر گرفتـه شـده اسـت     (n=10)عـدد   10نیم صـفحه  
 ، ضــریب نیــرويycفراینــد محاســبه، ضــریب نیــروي عمــودي

صفحه  هبر حسب زاوی zMو ضریب گشتاور دورانی xcمحوري
  .محاسبه شده است
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منحنی ضریب نیروي عمودي و نیروي محـوري  ) 3(شکل 
در حالـت ایسـتایی    )sinϕ(را برحسب زاویه صـفحه بـا جریـان   

صـورت   شود ضریب نیـروي عمـودي بـه    دیده می. دهد نشان می
و ضریب نیروي محـوري تـابع زوجـی از آن     sinϕتابع فردي از 

با افزایش مقدار سینوس ضریب نیروي عمودي افزایش . باشد می
. باشـد  صـورت نمـی   بـدین  2πیابد، اما در محدوده زاویـه   می

دلیل رشد جدایی جریان با افـزایش   زان این ضریب بهافزایش می
دلیـل   بـه  2πزاویه حمله بوده و افت این ضـریب در محـدوده  

  .عدم تقارن جریان است
 sinϕرابطه ضریب گشتاور دورانی با افزایش ) 4( در شکل

). باشـد  اي صـفر مـی   در حالتی که سرعت زاویه(ارائه شده است 
دلیل تقارن صفحه مقادیر گشتاور به ازاي یک مقدار معـین از   به

ــه  ــوده ولــی داراي علامــت مخــالف    ϕزاوی ــر ب ــا یکــدیگر براب ب
دلیـل تقـارن مقـادیر سـینوس، مقـادیر       همچنین بـه . باشند می

 اگر زاویه حمله در محدوده صفر تـا . گشتاور نیز یکسان هستند
و از ابتـدا تـا   درجه تغییر کند، میزان گشـتاور مثبـت بـوده     90

در . یابـد  افزایش یافتـه و سـپس کـاهش مـی     sinϕ=0.5مقدار 
2πϕ و ϕ=0 حالات . دلیل تقارن، گشتاور صفر است ، به=

در حالتی . در این حالات هیسترزیس آیرودینامیکی وجود ندارد

ــدار      ــاره مق ــت، درب ــی اس ــت چرخش ــفحه داراي حرک ــه ص ک
هـاي   توان بر اساس اخـتلاف منحنـی   یس دینامیکی میهیسترز

ضریب نیروي عمودي، ضریب نیروي محوري و ضـریب گشـتاور   
قضـاوت  ) 4(و ) 3(هـاي   نسبت به حالت ایستایی واقع در شـکل 

  .نمود
 ـ    هدر ادام  هدوران اجباريِ صـفحه، در خـلاف حرکـت عقرب

اي مختلـف   هـاي زاویـه   ساعت، چگونگی رفتار صفحه با سـرعت 
شـاخص ایـن نـوع حرکـت عـدد اسـتروهال       . شـود  ی مـی بررس ـ

)Sh=2Lf/V ( است که در آنf-  فرکانس دورانی صفحه) تعداد
سرعت جریـان   -V نصف طول صفحه و -L، )دور در واحد زمان

در این حالت ضریب نیروي عمودي، محوري و ضـریب  . باشد می
همچنــین توزیــع مکــانی sinϕ گشــتاور، بــر حســب زمــان و 

آزاد در پایان زمان و نیز منحنـی اخـتلاف فشـار در    هاي  گردابه
  .زوایاي مختلف محاسبه گردیده است

هاي  و سرعت Sh = 0.05,0.1,0.4محاسبات در عددهاي 
انجام گردید و نتایج در عدد  ω = 0.05π, 0.1π, 0.4πاي  زاویه

Sh=0.4      در . مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفـتSh = 0.4 و     
ω = 0.4π وي عمودي و گشتاور بر حسب زمـان بـه   ضرایب نیر

  . ارائه شده است) 6(و ) 5(هاي  ترتیب در شکل

  
  )خط پر(تغییرات ضریب نیروي عمودي  - 3شکل 

  sinϕبا ) خط چین(و محوري 

  
  در حالت استاتیکی sinϕتغییرات ضریب گشتاور دورانی با  -4شکل 

  
  ضریب نیروي عمودي بر حسب زمان - 5شکل 

  Sh=0.4تحت دوران اجباري صفحه به ازاي 

  
  ضریب گشتاور بر حسب زمان تحت دوران اجباري- 6شکل 

  Sh=0.4صفحه به ازاي 
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ضریب گشتاور در حالـت ایسـتایی و نیـز در    ) 7(در شکل 

در  .مقایسه شـده اسـت  ) Sh=0.4به ازاي (حالت دوران اجباري 
در قدم زمـانی نهـایی    Sh=0.4توزیع گردابه به ازاي ) 8(شکل 

نشان داده شده و شکل ) استدرجه  90که در آن زاویه صفحه (
  .باشد رجه میصفر د هها در زاوی توزیع گردابه هدهند نشان) 9(

اعمالی بـه صـفحه در زوایـاي    ) اختلاف فشار(توزیع فشار 
  .رسم شده است) 10(در شکل  Sh=0.4مختلف به ازاي 

سـازي عـددي دوران اجبـاري     بر اساس نتایج فوق در مدل
گردد کـه بـا افـزایش     صفحه هیسترزیس دینامیکی مشاهده می

ضـریب گشـتاور   . یابد افزایش می 0.5تا  0.05عدد استروهال از 
ــه ازاي  ــط بــ 0.1متوســ ≤ Sh ≤ ــزایش، 0.05 ــه ازاي افــ             بــ

0.4 ≤ Sh ≤ این . گردد منفی می Sh>0.2کاهش و به ازاي  0.1

 .جریـان اسـت  وجود آمده در  اي به خاطر ساختار گردابه اثرات به
تواند حول  در حالتی که صفحه تحت نیروهاي آیرودینامیکی می

که ایـن حرکـت ممکـن اسـت     (محور دوران آزادانه حرکت کند 
محاسـبات انجـام شـده    ) صورت نوسانی یا دوران کامل باشـد  به

زمـان جریـان و    صـورت هـم   براي حل مسئله لازم است به. است
بـه شـرایط اولیـه     براي حـل . سازي نمود چرخش صفحه را مدل

سـرعت  . نیاز داریـم  &0ϕاي اولیه یعنی  زاویه و سرعت 0ϕیعنی 
در  65πاي اولیه صفر فرض شده و زاویه حمله اولیـه را   زاویه

اي،  صفحه، سرعت زاویه هدر فرایند محاسبه، زاوی. گیریم نظر می
عمودي و ضریب گشتاور بر حسب زمـان بـه ازاي   ضریب نیروي 

همچنـین توزیـع   . گـردد  بعد محاسبه مـی  گشتاورهاي لختی بی
  .آید دست می هاي آزاد در پایانِ زمان محاسبه به مکانی گردابه

  

  
  و) خط پر(ضریب گشتاور در حالت ایستایی  -7شکل 

  )خط مربع( Sh=0.4دوران اجباري به ازاي 
  

  

  
  )o90=ϕو Sh=0.4 (ها در آخرین قدم زمان  توزیع گردابه - 8شکل 

  
  )o0=ϕو  Sh=0.4 (ها در آخرین قدم زمان  توزیع گردابه -9شکل 

  

  
  Sh=0.4اختلاف فشار در طول صفحه به ازاي   -10شکل 

1 (0=ϕ  ،2 (
2
π
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دهد که تحت شـرایط اولیـه مختلـف و     تحقیقات نشان می

5 هبعد در محدود گشتاور لختی بی ≤ J ≤ رژیم دوران آزاد  1.43
اگر گشتاور لختی خارج از این محدوده قـرار گیـرد   . دهد رخ می

در . گـردد  مـی  2π هصفحه وارد رژیم نوسان آزاد حـول زاوی ـ 
دوران صـفحه بـر حسـب زمـان در      هتغییـرات زاوی ـ ) 11(شکل 

دوران آزاد نشـان  در حالـت  ) 12(حالت نوسان آزاد و در شـکل  
شود که به ازاي میـزان   دیده می) 11(در شکل . داده شده است
هاي بزرگ، نوسان آزاد میرا با دوره تناوب زیـاد و   گشتاور لختی

ثابـت و دوره   ههاي کوچک، نوسان آزاد با دامن در گشتاور لختی
افتـد کـه بـه دلیـل مقـدار گشـتاور        تناوب کوچـک اتفـاق مـی   

در . ده در مقایسه با گشتاور لختـی اسـت  آیرودینامیکی ایجاد ش
نوسـان ابتـدا    ههر دو حالت، رژیـم نوسـان آزاد رخ داده و دامن ـ  

  .گردد یابد سپس در مقدار ثابتی تثبیت می کاهش می

  
تغییرات زاویه صفحه برحسب زمان در حالت دوران آزاد  - 11شکل 

  ).خط چین( J=10و ) خط پر( J=1بعد  به ازاي گشتاور لختی بی

  
  تغییرات زاویه صفحه بر حسب زمان به ازاي - 12شکل 

1 (J=1.43  ،2 (J=2.5  ،3 (J=5  
  

شــود کــه رژیــم دوران آزاد رخ  دیــده مــی) 12(در شــکل 
گونـه محـدودیتی، بـا افـزایش زمـان       دهد و زاویه بدون هیچ می

خاطر تولید گشـتاور مثبتـی اسـت کـه      یابد و این به افزایش می
  .کند انرژي دورانی لازم را در مقابل مقاومت محیط ایجاد می

هــاي آزاد را در حالــت  توزیــع مکــانی گردابـه ) 13(شـکل  
در این شـکل  . دهد نوسان آزاد و در آخرین قدم زمانی نشان می

دلیـل   وجود آمده و به هاي کارمن ب شود که مسیر گردابه دیده می
بـا علائـم مختلـف در دو    هـایی   اي کم، توده گردابه سرعت زاویه

اي منظمـی در   سـاختار گردابـه  . طرف صفحه ایجاد شـده اسـت  
گردد که باعث ثبات نیـروي عمـودي و کـاهش     دنباله ایجاد می

  .شود نوسان به مرور زمان می هدامن
سازي عددي، رفتار صفحات تخـت   براي ارزیابی نتایج مدل

عت متر تحـت جریـانی بـا سـر     سانتی 30×20و  20×20با ابعاد 
متر بر ثانیه در حالت دوران آزاد مورد آزمایش قرار گرفته  5/15

  .است

  
هاي آزاد در آخرین قدم زمان در  توزیع مکانی گردابه -13شکل

و تحت زاویه اولیه  J=1حالت نوسان آزاد به ازاي 
6

5π
ϕ =  

ــایش ــادون صــوت آزمایشــگاه    آزم ــاد م ــل ب ــایی در تون ه
تونـل  . اه شهید ستاري صورت پذیرفته استآیرودینامیک دانشگ

باد فوق از نوع مدار بسته با اتاق آزمون باز و داراي سطح مقطـع  
سرعت جریان از صفر تـا  . باشد متر می سانتی 50اي با قطر  دایره

) 15(و ) 14(در شـکل هـاي   . متر بر ثانیه قابل تغییر اسـت  50
ایاي حملـه  صفحات در زو. رفتار صفحات فوق ارائه گردیده است

مختلف بر روي نگهدارنده نصب و رفتار آنها مـورد بررسـی قـرار    
شود که براي یک صـفحه بـا گشـتاور لختـی و      دیده می. گرفت

اندازه معین صفحه در محدوده زوایاي حمله کوچک وارد رژیـم  
دوران آزاد شده و به محض رسیدن به یک زاویـه حملـه معـین    

  .گردد جه میدر 90حول ) میرا(وارد رژیم نوسانی 
متـر   سـانتی  20×20رفتار صـفحه بـا ابعـاد    ) 14(در شکل 

درجـه   24صفحه مذکور در زاویـه حملـه   . نشان داده شده است
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درجـه شـده و پـیش از     90وارد رژیم نوسان میراشـونده حـول   
در شـکل  . گـردد  رسیدن به این زاویه وارد رژیـم دوران آزاد مـی  

ــاد  ) 15( ــا ابع ــده اســتترســیم  30×20رفتــار صــفحه ب . گردی
گـردد، زاویـه ورود صـفحه بـه رژیـم       گونه که مشاهده می همان

درجـه بـوده و قبـل از     48نوسانی میراشونده براي ایـن صـفحه   
ــه، صــفحه وارد رژیــم دوران آزاد   ــه حمل ــه ایــن زاوی رســیدن ب

نشـان  ) 12(و ) 11(هـاي   بررسی نتایج عددي و شکل. گردد می
آن افـزایش گشـتاور    دهد که افزایش طول صفحه و بـه تبـع   می

وقوع رژیـم دوران آزاد   هزاویه حمل هلختی، سبب افزایش محدود
ورود صفحه به رژیـم نوسـانی میـرا     هدنبال آن، افزایش زاوی و به

این پدیـده بـا نتـایج حاصـل شـده از آزمـایش       . شود شونده می
دهنـده   تطابق داشته و دلیـل وقـوع آن تقویـت گشـتاور شـتاب     

وقتی که یک  .آمده بر روي صفحات استوجود  آیرودینامیکی به
شـود، نبایـد انتظـار داشـت کـه       گیري مـی  کمیت فیزیکی اندازه

امـا بـه   . دست آمده دقیقاً با مقدار حقیقـی برابـر باشـد    همقدار ب
از جملـه  . ها بایـد اشـاره نمـود    گیري یا اعتبار این اندازه "دقت"

ه ک ـ اسـت گیري  مهمترین خطاهاي موجود، خطاي وسایل اندازه
یکــی دیگــر از . معــروف اســت) ســامانمند(بــه خطــاي بایــاس 

خطـاي دسـتگاه   . خطاهاي مهم موجود، خطاي تصـادفی اسـت  
گیري طول صفحات، اغتشاشات جریان هواي تونـل بـاد و    اندازه

سنج مورد استفاده سبب بـروز خطـا در مقـدار عـدد      دقت زمان
 بـا توجـه بـه   . گـردد  دست آمده در هر آزمایش می استروهال به

مقـدار خطـاي    ،ها فاکتورها و عوامل مختلف اثرگذار در آزمایش
  .برآورد شده است ±001.0هال حدودوعدد استر

  

 
  متر تحت جریان هواسانتی 20×20با ابعاد رفتار صفحه - 14شکل 

  متر بر ثانیه 5/15با سرعت 
  

متر تحت جریان با سرعت سانتی 30×20رفتار صفحه با ابعاد  -15شکل 
  متر بر ثانیه 5/15

  
  گیري نتیجه
سازي عددي دوران اجباري یـک صـفحه تخـت در جریـان      مدل
. اي مختلفـی انجـام گردیـد    هاي زاویـه  ناپذیر تحت سرعت تراکم

ســازي دوران آزاد و نوســانی صــفحه، ناشــی از  همچنــین مــدل
سـازي از   در مـدل . گشتاور آیرودینامیکی انجـام پذیرفتـه اسـت   

ن اثـر  شده گردابه گسسته استفاده گردیده کـه در آ  روش بهینه
اعمـال شـده   ) در میدان سرعت دنباله جسـم (استهلاك گردابه 

دلیـل تغییـرات    شود که تحت دوران اجباري، بـه  دیده می. است
ــه ــا حالــت ایســتایی،  ســاختاري جریــان گرداب اي در مقایســه ب

هیسترزیس دینامیکی براي نیروي عمودي و گشتاور دورانی رخ 
وهال تقویـت  این هیسـترزیس بـا افـزایش عـدد اسـتر     . دهد می
طـور   گشتاور دورانی متوسط با رشد عدد استروهال بـه . شود می

صـورت کـه ابتـدا تـا مقـدار       بـدین . کنـد  چند مقداره تغییر مـی 

Sh=0.1  یابـد و تحـت مقـدار     افزایش یافته، سپس کاهش مـی
Sh>0.2 گشتاور چند مقداره مرتبط با سـاختار  . گردد منفی می
اي  اي جریان بوده، خصوصاً مرتبط با تلفیق تـوده گردابـه   گردابه

در منطقه دنباله جسم و همچنین تغییرات براي جدایی جریـان  
در هنگامی که صـفحه بـا درجـه آزادي چرخشـی تحـت      . است

. زاد گـردد جریان هوا قرار گیرد ممکن اسـت وارد رژیـم دوران آ  
بعـد در   دهـد کـه گشـتاور لختـی بـی      این حالت زمانی رخ مـی 

بوده و زاویه حمله به انـدازه کـافی کوچـک     43/1 – 5محدوده 
در این حالـت صـفحه تحـت    ). اي اولیه صفر سرعت زاویه(باشد 

اي  گونـه  دهنده قرار دارد و گشتاور حاصل به تأثیر گشتاور شتاب
تحـت مقـادیر   . کنـد  لبه میاست که بر گشتاور کاهنده محیط غ

یــا (دیگــري از گشــتاور لختــی، صــفحه وارد رژیــم نوســان آزاد 
با (عدد استروهال متوسط تحت دوران آزاد . شود می) میراشونده
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. باشـد  مـی  166/0 و 186/0در محدوده ) توجه به گشتاور لختی
اي تحت نوسان اجباريِ صفحه نسـبت بـه دوران    ساختار گردابه

باشد که باعـث کـاهش دامنـه نوسـانِ گشـتاور       تر می آزاد منظم
اي هماننـد   در دوران آزاد، یک سـاختار گردابـه  . گردد دورانی می

در دنباله جسـم  ) اي کارمن ساختار گردابه(حالت دوران اجباري 
دهــد کــه اســتهلاك  محاســبات نشــان مــی. گــردد ایجــاد مــی

ــه ــایج    گرداب ــادي روي نت ــأثیر زی ــه جســم ت ــاي آزاد در دنبال ه
اتی در محــدوده عــدد اســتروهال مــد نظــر نــدارد کــه  محاســب
  .هاست دهنده نقش دینامیک ناپایاي توده گردابه نشان
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