
Archive of SID
 

 45 1398سال هشتم، شماره اول، بهار و تابستان 
 

 دائم در فرکانس کاسته مختلف هاي غيردائم تحليلي و شبه بررسي دقت روش

 ها پذيري و تصحيح آن بر اين روش و اثر تراکم

 2دولابي ، مصطفي هادي1آبادي مهدي هاشم
 hashemabadi@mut.ac.ir، ايران مجتمع دانشگاهي هوافضا،اشتر،  دانشگاه صنعتي مالکدکتری هوافضا،  1

 ايران مجتمع دانشگاهي هوافضا،اشتر،  دانشگاه صنعتي مالکانشيار، د 2

 12/08/1395 افت:يخ دريتار

 05/12/1396 رش:يخ پذيتار

 دهيچک

 واژگان کليدي

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 46
 

ش
رو

ت 
 دق

سي
رر

ب
 

شبه
 و 

لي
حلي

م ت
ردائ

 غي
اي

ه
 

کم
ترا

ثر 
و ا

ف 
ختل

ه م
ست

 کا
س

کان
 فر

در
م 

دائ
 

ش
رو

ن 
ر اي

ن ب
ح آ

حي
تص

 و 
ري

پذي
 ها 

𝜕

𝜕𝑡
∬ 𝐖dA

Ω

+ ∫ 𝑯(𝑾). 𝑑𝑠
𝜕Ω

= 0 

 𝑯 = 𝑭𝑖 + 𝑮𝑗 

 𝜕𝐖

𝜕𝑡
+

𝜕𝐅

𝜕𝑥
+

𝜕𝐆

𝜕𝑦
= 0 

 𝐖 = [

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝐸

] , 𝐅 = [

𝜌𝑈
𝜌𝑢𝑈 + 𝑝

𝜌𝑣𝑈
𝐸𝑈 + 𝑝𝑢

] , 𝐆 = [

𝜌𝑉
𝜌𝑢𝑉

𝜌𝑣𝑉 + 𝑝
𝐸𝑉 + 𝑝𝑣

] 
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 𝑝 ،𝑢  و𝑣 

 𝑈  و𝑉 

𝑈 = 𝑢 − �̇� 
𝑉 = 𝑣 − �̇� 

 �̇��̇�

�̇� = �̇� = 0

 𝑎∞/√𝛾   𝑎∞ 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑄𝐴) + ∑(𝐹Δ𝑦 − 𝐺Δ𝑥)𝑙

3

𝑙=1

= 0 

𝐴𝑙

𝑑

𝑑𝑡
(𝑄𝑖𝐴𝑖) + 𝑅𝑖(𝑄) − 𝐷𝑖(𝑄) = 0 

𝐴𝑖

𝑅𝑖(𝑄)𝐷𝑖(𝑄)

𝐷𝑖(𝑄) = ∑ 𝐝𝑖𝑘

3

𝑘=1

 

𝐝𝑖𝑘 = (
𝐴𝑖

Δ𝑡𝑖

+
𝐴𝑘

Δ𝑡𝑘

) [
𝜖𝑖𝑘

(4)

2
(∇2𝐖𝑖 − ∇2𝐖𝑘) 

               +
𝜖𝑖𝑘

(2)

2
(𝐖𝑖 − 𝐖𝑘)] 

𝜖𝑖𝑘
(2)

= 𝐾(2) max(𝜈𝑖𝑘) 

𝜖𝑖𝑘
(4)

= max[0, 𝐾(4) − 𝜖𝑖𝑘
(2)

] 

∇2𝐖𝑖 = ∑(𝐖𝑘 − 𝐖𝑖)

3

𝑘=1

 

𝜈𝑖𝑘 =
|𝑝𝑘 − 𝑝𝑖|

|𝑝𝑘 + 𝑝𝑖|
 

𝑑𝑖𝑘

𝑖𝑘𝐾(2)𝐾(4)
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𝜕ϕ

𝜕𝑧
= 𝑤 = 𝑄∞ (

𝑑𝜂𝑐

𝑑𝑥
− 𝛼) 

𝑑𝜂𝑐

𝑑𝑥
=

𝑤

𝑄∞

+ 𝛼 

𝑤

𝑄
= −𝛼 −

𝛼

𝑄

̇
(𝑥 − 𝑎) +

ℎ

𝑄

̇
 

𝑑𝜂𝑐

𝑑𝑥
= −

𝛼

𝑄

̇
(𝑥 − 𝑎) +

ℎ

𝑄

̇
 

𝑥 =
𝑐

2
(1 − cos 𝜃)

𝑑𝜂𝑐

𝑑𝑥
=

𝑤

𝑄
+ 𝛼 = −

�̇�

𝑄
(

𝑐

2
(1 − cos 𝜃) − 𝑎) +

ℎ

𝑄

̇
 

𝐴0𝐴𝑛

𝐴0 = 𝛼 −
1

𝜋
∫

𝑑𝜂𝑐(𝜃)

𝑑𝑥
𝑑𝜃

𝜋

0

 

𝐴𝑛 =
2

𝜋
∫

𝑑𝜂𝑐(𝜃)

𝑑𝑥
cos 𝑛𝜃 𝑑𝜃

𝜋

0

  , 𝑛 = 1,2,3, … 

−𝐴0 + ∑ 𝐴𝑛 cos 𝑛𝜃

∞

𝑛=1

=
𝑑𝜂𝑐(𝜃)

𝑑𝑥
− 𝛼 =

𝑤

𝑄∞

 

c(x)

U∞ 

Q∞ 
W∞ 

c(x)
u*

w* dc/dx

x

z

 
 𝜶ةنازک انحنادار در زاويه حمل ايرفويل .1شکل 

x

z

Q

h
.

W=h
.

x

z

eq=h/Q

x

z

Q


.

W=(x-a)
.

x

z

eq=(x-a)/Q

.

.a

 حرکت در ثرؤم حمله زاويه و اغتشاشي عمودي سرعت. 2شکل 

پلانج و تاب

𝐴0 = 𝛼 −
ℎ̇

𝑄
+

𝑎�̇�

𝑄
+

𝑐�̇�

2𝑄
; 𝐴1 =

𝑐�̇�

2𝑄
; 𝐴2 = 0 

𝐴0𝐴𝑛

𝐶𝑙 = 2𝜋 (𝐴0 +
𝐴1

2
) = 2𝜋 [𝛼 −

ℎ̇

𝑄
+

�̇�

𝑄
(

3𝑐

4
− 𝑎)] 

𝐶𝑚𝐿𝐸
= −

𝜋

2
[𝐴0 + 𝐴1 −

𝐴2

2
] 

             = −
𝜋

2
[𝛼 −

ℎ̇

𝑄
+

�̇�

𝑄
(𝑐 − 𝑎)] 

𝐶𝑚𝑐/4
=

𝜋

4
(𝐴2 − 𝐴1) = −

𝜋

8

𝑐�̇�

𝑄
 

𝛼 = 𝛼𝐴 sin 𝜔𝑡

�̇� = 𝛼𝐴𝜔 cos 𝜔𝑡𝛼�̇�

𝐶𝑙 = 2𝜋 [𝛼𝐴 sin 𝜔𝑡 +
𝛼𝐴𝜔 cos 𝜔𝑡

𝑄
(

3𝑐

4
− 𝑎)] 
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𝐶𝑚𝐿𝐸
= −

𝜋

2
[𝛼𝐴 sin 𝜔𝑡 +

𝛼𝐴𝜔 cos 𝜔𝑡

𝑄
(𝑐 − 𝑎)] 

𝐶𝑚𝑐/4
= −

𝜋

8

𝑐 𝛼𝐴𝜔 cos 𝜔𝑡

𝑄
 

ℎ = ℎ𝐴 sin 𝜔𝑡

ℎ̇ = ℎ𝐴𝜔 cos 𝜔𝑡ℎℎ̇

𝐶𝑙 = 2𝜋 (𝛼 −
ℎ𝐴𝜔 cos 𝜔𝑡

𝑄
) 

𝐶𝑚𝐿𝐸
= −

𝜋

2
[𝛼 −

ℎ𝐴𝜔 cos 𝜔𝑡

𝑄
] 

𝐶𝑚𝑐/4
= 0 

𝐶𝑙 = 2𝜋𝛼; 𝐶𝑚𝐿𝐸
= −

𝜋

2
 𝛼  

𝛾

𝐶𝑙 = {
𝜋

2

𝑐�̇�

𝑄
−

𝜋

2

𝑐ℎ̈

𝑄2
+

𝜋

2

𝑐2

𝑄2
(

1

2
−

𝑎

𝑐
) �̈�} 

      + {2𝜋𝛼 − 2𝜋
ℎ̇

𝑄
+ 2𝜋 (

3

4
−

𝑎

𝑐
)

𝑐�̇�

𝑄
} 𝐶(𝑘)

𝐶𝑚 = −𝜋 {
𝑐ℎ̈

2𝑄2
(

𝑎

𝑐
−

1

2
) +

𝑐�̇�

2𝑄
(

3

4
−

𝑎

𝑐
) 

            +
𝑐2�̈�

8𝑄2
(

9

8
+

4𝑎2

𝑐2
−

4𝑎

𝑐
) 

        − (
4𝑎

𝑐
− 1) 𝐶(𝑘) [−

ℎ̇

2𝑄
+

𝛼

2
+

𝑐�̇�

2𝑄
(

3

4
−

𝑎

𝑐
)]}

𝑎

𝐶(𝑘)

𝐶(𝑘)

 آن يمجاز و يقيحق بخش برحسب شده رسم تئودرسن تابع .3شکل 

NACA0009

𝛼𝐴 = 5𝑑𝑒𝑔

𝑎 = 0,
1

4

𝑘 =
𝜔𝑐

2𝑄∞

𝜔
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NACA0012

NACA0012

ℎ = 0
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 آ با زمان براي حرکت پلانجضريب بر تغييرات .4شکل 

 5/1 ةبا فرکانس کاست NACA0012ايرفويل 

 وتر براي حرکت پلانج يضريب فشار در راستا عيتوز .5شکل 

 5/1با فرکانس کاسته  NACA0012ايرفويل 

 1/0 دامنه با پلانج حرکت بعد حرکت، ب( شبکه قبل الف( شبکه براي نوسان پلانج؛حرکت شبکه در حل عددي  .6شکل 

𝐶𝑙 =
𝐶𝑙0

√1 − 𝑀∞
2

 ,   𝐶𝑚 =
𝐶𝑚0

√1 − 𝑀∞
2

0
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 حالت پلانج خالص يجايي عمودي برا هبرآ با جاب بيتغييرات ضر. 7شکل 

 25/0 ةصفر و فرکانس کاست ةحمل ةيدر زاو
 حالت پلانج خالص يعمودي براجايي  هبرآ با جاب بيتغييرات ضر .8شکل 

 5/0 ةصفر و فرکانس کاست ةحمل ةيدر زاو

 حالت پلانج خالص يجايي عمودي برا هبرآ با جاب بيتغييرات ضر. 9شکل 

 25/0 ةپنج درجه و فرکانس کاست ةحمل يةدر زاو

 حالت پلانج خالص يجايي عمودي برا هبرآ با جاب بيتغييرات ضر. 10شکل 

 5/0 ةپنج و فرکانس کاست ةحمل ةيدر زاو

 حالت پلانج يجايي عمودي برا هگشتاور با جاب بيتغييرات ضر. 11شکل 

 25/0صفر و فرکانس کاسته  ةحمل ةيخالص در زاو

 حالت پلانج يجايي عمودي برا هگشتاور با جاب بيتغييرات ضر. 12شکل 

 صفر و فرکانس کاسته ةحمل ةيخالص در زاو

h
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 حالت پلانج يجايي عمودي برا هگشتاور با جاب بيتغييرات ضر .13شکل 

 25/0 ةپنج درجه و فرکانس کاست ةحمل ةيخالص در زاو

 حالت پلانج يگشتاور با جابجايي عمودي برا بيغييرات ضرت .14شکل 

 5/0 ةپنج درجه و فرکانس کاست ةحمل ةيخالص در زاو

 عمودي براي حالت پلانج خالص جايي هتغييرات ضريب برآ با جاب .15شکل 

 5/0در ماخ  25/0 ةصفر و فرکانس کاست ةحمل ةدر زاوي

 جايي عمودي براي حالت پلانج خالص ه. تغييرات ضريب برآ با جاب16شکل 

 5/0در ماخ  5/0 ةصفر و فرکانس کاست ةحمل ةدر زاوي

 خالص جايي عمودي براي حالت پلانج هتغييرات ضريب برآ با جاب .17شکل 

 5/0در ماخ  25/0 ةدرجه و فرکانس کاست 5 ةحمل ةدر زاوي

 جايي عمودي براي حالت پلانج خالص هتغييرات ضريب برآ با جاب .18شکل 

 5/0در ماخ  5/0 ةدرجه و فرکانس کاست 5 ةحمل ةدر زاوي
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 تغييرات ضريب گشتاور با جابجايي عمودي براي حالت پلانج .19شکل 

 5/0در ماخ  25/0 ةصفر و فرکانس کاست ةحمل ةخالص در زاوي

 جايي عمودي براي حالت پلانج هتغييرات ضريب گشتاور با جاب .20شکل 

 5/0در ماخ  5/0 ةصفر و فرکانس کاست ةحمل ةخالص در زاوي

 جايي عمودي براي حالت پلانج هتغييرات ضريب گشتاور با جاب .21شکل 

 5/0در ماخ  25/0 ةدرجه و فرکانس کاست 5 ةحمل ةخالص در زاوي

جايي عمودي براي حالت پلانج  هتغييرات ضريب گشتاور با جاب .22شکل 

 5/0در ماخ  5/0 ةدرجه و فرکانس کاست 5 ةحمل ةخالص در زاوي
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𝑎 =
1

2

𝑎 =
1

4

𝑎 =
1

2

𝑎 =
1

4

𝑎 =
1

2

 حالت تاب خالص يحمله برا ةبرآ با زاوي بيتغييرات ضر .23شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟐
 25/0 ةو فرکانس کاست 

 حالت تاب خالص يبرآ با زاويه حمله برا بيتغييرات ضر .24شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟐
 5/0 ةو فرکانس کاست 
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𝑎 =
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 حالت تاب خالص يبرا ةحمل ةبرآ با زاوي بيتغييرات ضر .25شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟒
 25/0 ةو فرکانس کاست 

 حالت تاب خالص يحمله برا ةبرآ با زاوي بيتغييرات ضر .26شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟒
 5/0 ةو فرکانس کاست 
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 حالت تاب خالص يحمله برا ةگشتاور با زاوي بيتغييرات ضر .27شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟐
 25/0 ةو فرکانس کاست 

 حالت تاب خالص يحمله برا ةگشتاور با زاوي بيتغييرات ضر .28شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟐
 5/0 ةو فرکانس کاست 

 حالت تاب خالص يبرا ةحمل ةگشتاور با زاوي بيتغييرات ضر .29شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟒
 /25 ةو فرکانس کاست 

 حالت تاب خالص يحمله برا ةگشتاور با زاوي بيتغييرات ضر .30شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟒
 5/0 ةو فرکانس کاست 

 حالت تاب خالص يحمله برا ةبرآ با زاوي بيتغييرات ضر .31شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟐
 5/0در ماخ  25/0 ةو فرکانس کاست 

 حالت تاب خالص يحمله برا ةبرآ با زاوي بيتغييرات ضر .32شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟐
 5/0در ماخ  5/0 ةو فرکانس کاست 
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 حالت تاب خالص يحمله برا ةبرآ با زاوي بيتغييرات ضر .33شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟒
 5/0در ماخ  25/0 ةو فرکانس کاست 

 حالت تاب خالص يحمله برا ةبرآ با زاوي بيتغييرات ضر .34شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟒
 5/0در ماخ  5/0 ةو فرکانس کاست 

 حالت تاب خالص يحمله برا ةبا زاوي گشتاور بيتغييرات ضر .35شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟐
 5/0در ماخ  25/0 ةو فرکانس کاست 

 حالت تاب خالص يحمله برا ةبا زاوي گشتاور بيتغييرات ضر .36شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟐
 5/0در ماخ  5/0 ةو فرکانس کاست 

 حالت تاب خالص در يحمله برا ةبا زاوي گشتاور بيتغييرات ضر .37شکل 

𝒂 =
𝟏

𝟒
 5/0در ماخ  25/0 ةو فرکانس کاست 

 حالت تاب خالص يحمله برا ةبا زاوي گشتاور بيتغييرات ضر .38شکل 

𝒂در  =
𝟏

𝟒
 5/0در ماخ  5/0 ةو فرکانس کاست 
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ايرفويل حالت تاب خالص  يحمله برا ةبا زاوي برآ بيتغييرات ضر .39شکل 

NACA0012  3/0و ماخ  1 ةفرکانس کاستدر 

حالت تاب خالص  يحمله برا ةبا زاوي گشتاور بيتغييرات ضر .40شکل 

 3/0و ماخ  1 ةفرکانس کاستدر  NACA0012ايرفويل 

ايرفويل حالت تاب خالص  يحمله برا ةبا زاوي برآ بيتغييرات ضر .41شکل 

NACA0012  5/0و ماخ  1 ةفرکانس کاستدر 

حالت تاب خالص  يحمله برا ةبا زاوي گشتاور بيتغييرات ضر .42شکل 

 5/0و ماخ  1 ةفرکانس کاستدر  NACA0012ايرفويل 
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1. pitch 

2. plunge 

3. quasi unsteady 

4. quasi steady 

5. apparent mass 

6. reduced frequency 

7. theodorsen theory 

8. arbitrary lagrangian-eulerian 

9. precondition 

10. upwind 

11. artificial dissipation 

12. explicit 

13. implicit 

14. delaunay 

15. prandtl-glauert 
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