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    چکیده
سازي شده است. با فرض جریان ناپایا، تراکم ناپذیر و لزج، اثر سرعت جریان نوسانی دو بعدي در اطراف دو ایرفویل پشت سر هم به صورت عددي شبیه در این تحقیق جریان

یل قرار گرفته است. عدد رینولدز مورد پشت سر هم مورد تجزیه و تحل SD7003هاي مختلف با زاوایاي حمله متفاوت بر ضرایب آئرودینامیکی دو ایرفویل نوسانی و همچنین فرکانس
 بوده و فاصله بین دو ایرفویل برابر کورد ایرفویل می باشد. پس از بررسی استقلال از شبکه و استقلال از گام زمانی، اعتبار نتایج عددي Re=11600بررسی در ناحیه آرام و برابر 

وپرندگان دوباله براي حفظ پایداري در جریان هاي تند بادي و نوسانی است. لذا باید اثر پارامترهایی از قبیل بررسی می شود. هدف از این تحقیق رسیدن به شرایط پروازي میکر
یش . نتایج نشانگر آن است که افزاسرعت جریان، فرکانس نوسان تندباد، فاصله بین دو ایرفویل، زاویه حمله ایرفویل اول و بررسی اثر تمامی آنها براي فویل پشتی بررسی شود

سیال ضریب برآ و پسا با هم فرکانس نوسان سیال در ایرفویل جلویی، باعث کاهش ضریب برآ و افزایش ضریب پسا شده است. اما در ایرفویل عقبی با افزایش فرکانس نوسان 
 یابد.افزایش می

   انواژگ دکلی 
  جفت ایرفویل پشت سر هم، جریان نوسانی، آئرودینامیک، میکرو پرندگان.

  
The effect of oscillating flows on aerodynamic of two airfoils in tandem 

 Ali Heydari*1, Yazdan Pirhayati2 

1- Assistant Prof., Department of Mechanical Engineering, Semnan Branch, Islamic Azad University, Semnan, Iran 
2- MS student , Department of Mechanical Engineering, Semnan Branch, Islamic Azad University, Semnan, Iran 

* P.O.B. 35141-179 Semnan, Iran, email: heydary.a@gmail.com  
 

Abstract  
In this study, two-dimensional oscillating flow around two airfoils in tandem is numerically simulated. With assuming unsteady, 
incompressible and viscous flow, the effect of oscillating amplitude and frequency on aerodynamic characteristics at different angle of attack 
is investigated. The Reynolds number is selected 11600 for SD7003 airfoil model and the distance between two airfoils equals to one chord. 
After mesh and time independency study, the results validation is done. The purpose of this work is to reach to the flight stability conditions 
in gusty and oscillating flows for biplane Micro Air Vehicles. To do this, the effect of amplitude and frequency of oscillating flow and the effect 
of interaction between two airfoils at different angles of attack must be investigated. The results show that increasing the frequency of inlet 
flow oscillation leads to reduction in lift and enhancement in drag coefficient in leading airfoil, but for trailing one, both the lift and drag 
coefficient will be increased. 
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  مقدمه -1
 آیرودینامیکی خصوصیات بررسی زمینه در اي¬گسترده علمی تحقیقات

 صورت به که بوده کسی اولین کاتزمایر. است شده انجام نوسانی هاي بالواره
 رادر ثابت بالواره اویک. داد انجام را بتز نولرو کارهاي 1992 درسال تجربی

 را جلوبرندگی نیروي ضریب میانگین و داد قرار سینوسی جریان یک
  ].4-1[کرد گیري¬اندازه

 بري¬هزینه و سنگین آزمایشهاي    ِ کار ر و کروسکی مک پوسی، آلتیر، مک
 حرکت ترهاي پآرام بررسی براي مختلف مقاطع با بالواره هشت بروي را

 انجام اي¬زاویه مومنتوم و پسا و برا نیروي مثل ترها پآرام سایر و نوسانی
]. 5[بود صوت مادون ماخ عدد با جریان مختلف حالت 50 ترکیب که دادند

 فرکانس اثر بررسی و نوسانی حرکت سازي شبیه به مایا 2006 درسال
 به تجربی صورت به همکارانشان و سلطانی 2009 درسال. پرداخت کاهیده
 نامتقارن بالواره یک بروي نوسان ي¬دامنه و کاهیده فرکانس تاثیرات بررسی

 بهینه 2007 درسال) Tuncer(تانسر و کایا]. 5[پرداختند فرازوفرود درحرکت
 سمیر و طاها. کردند بررسی را مختلف شرایط در بالواره نوسانی حرکت سازي

 دادند انجام را پیچش و فرازوفرود ترکیبی حرکت سازي شبیه 2010 سال در
 انجام سازي¬بهینه جلوبرندگی نیروي ماکزیمم تولید براي که

 و کاهیده فرکانس تاثیر بررسی به ویانگ اشرف 2011 درسال].6[دادند
  ]. 7[کردند بررسی را نوسان ي¬دامنه و رینولدز¬عدد

 پرندگان، قبیل از کننده پرواز حیوانات از نوسانی بالواره آئرودینامیک
 شده گرفته الهام ها، ماهی همچون دي کآرام شناگران و حشرات ها، خفاش

  . است
 در سنجاقک یک براي نیاز مورد مکانیکی توان و آیرودینامیکی نیروهاي

 عددي روش. است گرفته قرار مطالعه مورد] 8[ لن و سان توسط درجا پرواز
 همپوش متحرك عددي شبکه از استفاده ناویراستوکس معادله حل براي
 8 و 52 بال، بالارفتن و بال آمدن پایین در حمله هاي زاویه که وقتی. است
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 متوسط) باشد می نزدیک شده مشاهده مقادیر به مقادیر این( گیرد قرار درجه
 تقریبا جلوبرنده نیروي متوسط و است حشره وزن با مساوي عمودي نیروي

  . است صفر
 عقبی، و جلویی هاي بال زدن بال حرکت بین فاز زاویه در تغییر
/ ورتکس و ورتکس/ بال تراکنش روي تواند می ها، آن بین فاصله همچنین
 صورت لیان و بورینگ توسط که( حاضر مطالعه. باشد تاثیرگذار ورتکس

 این تاثیرگذاري چگونگی عددي، دوبعدي سازي شبیه طریق از] 9) [گرفت
 و شود می تولید عقبی بال توسط که) LEV( مقدم لبه ورتکس روي تغییرات

 نشان نتایج. دهند می نشان ، را بازده و جلوبرنده و برا ضرایب روي حاصله اثر
 بال ورتکس چتر بین تراکنش زمان روي فاز زاویه و فاصله در تغییرات که داد

 می تاثیر LEVشکل روي تراکنش این. گذارد می تاثیر عقبی بال و جلویی
 می عقبی بال بازده و آیرودینامیکی نیروي تولید روي تغییر باعث و گذارد
  . شود

 بندي ترکیب یک در ایرفویل دو جریان ساختار و آیرودینامیکی نیروي
 شبکه در ناویراستوکس معادلات توسط زدن بال حال در سرهمی پشت

 فاز زاویه 3. گرفت قرار مطالعه ماو و] 10[ شیلانگ توسط همپوش متحرك
  . است شده گرفته نظر در پشتی و جلویی بال بین مختلف

 بال بر وارد اینرسی و آیرودینامیکی نیروهاي] 11[ لنتینک  و جنجریوس
 نشان آنها نتایج. کردند محاسبه تحلیلی روش کمک به را سنجاقک جلویی

 آیرودینامیکی نیروهاي از بیشتر بال بر وارد اینرسی نیروهاي که است داده
 هنگام در ترتیب به آیرودینامیکی و اینرسی نیروهاي مقدار بیشترین و بوده

  . میدهد روي بال زنی ضربه میانه و بال زنی ضربه جهت شدن معکوس
 عبور تحلیل و تجزیه به دست اخیر کار یک در ،]12[ همکاران و عزیز

 تنظیم حرکت به را تکانه ایرفویل دو روي بر ناپایدار D2 بعدي دو جریان
 و فعل و گردابه-گردابه چنین بررسی منظور به مطالعه این از هدف. زدند

 این از حاصل نتایج از استفاده و CFD از استفاده با جامد-گردابه انفعالات
 طراحی براي اطلاعات مقدماتی همچنین و تحلیل و تجزیه براي مطالعات

  .است گرفته قرار استفاده مورد
 پشت هاي ایرفویل جفت روي بر را خود مطالعه] 13[ همکارانش و فنجو

 دو. است داده انجام محاسباتی روش با جریان مختلف هاي رژیم در سرهم
 صوت و صوت مادون هاي سرعت در naca اندازه هم و هم سر پشت ایرفویل

 نسبت حمله زاویه افزایش با دهند می نشان امده بدست نتایج. اند شده تست
  ..یابد می افزایش جلویی ایرفویل در درگ به لیفت نیروي

 با خطی درآبشار مداوم جریان عددي سازي شبیه] 14[ همکاران و احمد
 روش  -ε  k  اشفتگی مدل با کنترل حجم یک  در ایرفویل چند از استفاده

  .است پذیرفته انجام  2dو ناپذیر تراکم جریان  NS  با معادلات حل
 هاي جریان اثر که شود¬می مشاهده شده انجام تحقیقات به توجه با

 اهداف. است نشده بررسی هم سر پشت ایرفویل جفت آئرودینامیک بر نوسانی
 حفظ براي دوباله میکروپرندگان پروازي شرایط به رسیدن تحقیق ویژه

 سرعت قبیل از پارامترهایی اثر بررسی و بادي تند هاي جریان در پایداري
 اول ایرفویل حمله زاویه ایرفویل، دو بین فاصله تندباد، نوسان فرکانس جریان،

  .است پشتی ایرفویل براي آنها تمامی اثر بررسی و

 معادلات حاکم - 2
معادلات حاکم بر سیال عبارتند از بقا جرم ، اندازه حرکت و کمیتهاي 
اسکالر که همگی را می توان از معادله عمومی انتقال بدست اورد .این 

 مورد بحث قرار می دهیم. معادلات در ادامه

 معادله پیوستگی ، اصل بقاي جرم - 3-1
شکل برداري معادله پیوستگی که نتیجه اصل بقاي جرم است بصورت 

 زیر است:
)1(     +        ⃗  =    

چشمه می باشد .شکل غیر     بردار سرعت سیال و    چگالی ،   که 
  برداري معادله پیوستگی در حالت دو بعدي بصورت زیر می باشد.

)2(     +  (  )  +  (  )  = 0  
  
  معادله مومنتوم ، معادله ناویراستوکس - 3-2

شکل برداري معادله مومنتوم که نتیجه قانون نیوتن است بصورت زیر 
    می باشد.

)3(  (  )  +        ⃗    ⃗ −   ⃗  =      ⃗  
  عبارت      تانسور تنش  و     بردار سرعت سیال    چگالی ،   که 

  چشمه است که با استفاده از قانون لزجت استوکس بصورت زیر می باشد .
)4(   ⃗ = −  + 2    ⃗  

  شکل غیر برداري این معادله در حالت دو بعدي بصورت زیر می باشد.

)5(     +      +      = −1     +         +        +    

)6(     +      +      = −1     +         +        +    
و نظایر ان صفر می      در معادلات فوق اگر جریان دایمی داشته باشیم  

شود. معادلات ناویراستوکس و معادله پیوستگی معادلات حاکم بر جریان 
  سیال هستند.

  مسأله بیان  -3
 فاصله با دوایرفویل حول تندبادي جریان سازي شبیه حاضر تحقیق در

 هاي سرعت و فرکانس تأثیر بررسی منظور به. است شده انجام کورد یک
 در هم سر پشت SD7003 ایرفویل دو روي بر سازي شبیه ، مختلف نوسانی

 در آن زیاد بسیار کاربرد ایرفویل این انتخاب علت. است شده گرفته نظر
 ایرفویل دو روي از گذرنده نوسانی جریان. باشد می پرنده وسایل طراحی

SD7003 ناویر معادلات ازحل استفاده و  هم به نسبت کورد یک فاصله با 
 مدل Gambit  2,4افزار نرم از استفاده با Re=11600 آرام ناحیه در استوکس

 سرعت و فرکانس تأثیر سازي شبیه  Ansys Fluent 12 افزار نرم وتوسط
 به لازم. است گرفته قرار مطالعه مورد ازاي به جریان  x ,yجهت در نوسان

 شده گرفته نظر در تندبادي ورودي جریان و ثابت بالواره مقطع است ذکر
 دیگرسیال بار و ثابت افقی محور به نسبت سیال بار یک منظور این به. است

  .  ایم داده نوسان عمودي محور به نسبت را ورودي
 گرفته نظر در)  m/s] 1.5 , U= [V=A cos(50t براي بادي تند جریان

  نوسان دامنه سرعت اول حالت که حالت سه در w=50 Hz براي که است شده
 درجه 0 عقبی ایرفویل و درجه 2 جلویی ایرفویل زاویه ثانیه بر متر 5و3و1,5
 ایرفویل اما 1,5 نوسان دامنه و درجه 2 جلویی ایرفویل زاویه  دوم حالت در

 درجه 2 جلویی ایرفویل زاویه سوم درحالت و درجه 8 و 5 زاویه دو در پشتی
 6 و 4 برابر X راستاي سرعت و 1,5نوسان دامنه و درجه 0 پشتی ایرفویل و

 1و در جدول  مرزي شرایط و حل حوزه 1 شکل در. است شده بررسی
  .میکنیم مشاهده را مسئله پارامترهاي حل عددي بکار رفته در
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  مرزي شرایط و حل حوزه 1 شکل

  مسئله این در رفته کار به عددي حل پارامترهاي 1 جدول
 SIMPLEC حل الگوریتم

 دوم مرتبه بالادست تفاضلی طرح
 11600 رینولدز

 0,00125 زمانی گام
 ناپایا لزج، ناپذیر، تراکم جریان نوع

 V=A*cos(ωt) سرعت نوسانی ورودي  معادله
 100و  50و25 (ω)زاویه اي فرکانس

 =1,5و3وA(m/s)5 دامنه نوسان سیال
 8و5و2و0 زاویه حمله ایرفویل جلویی
 2و0 زاویه حمله ایرفویل عقبی

 سرعت در راستاي محور افقی Hz  w=25,50,100براي  فرکانس هاي
m/s] 1,5 , U= [V=1.5 cos(wt)   8و 5و 2براي زاویه حمله ایرفویل جلویی 

  درجه وایرفویل عقبی صفر درجه بررسی شده است.

  حل عددي -4
نقطه  401جهت قائم) با × (جهت جریان  101×901تعداد نقاط شبکه  

اصله عمودي توزیع شده روي سطح ایرفویل بود. اولین نقطه شبکه در ف
c0,0006  با یک مقدارY+  نقطه شبکه عمود بر  15و تقریبا  1دیواره مرتبه

جهت جریان در لایه مرزي قرار داده شده  که براي همه جریان هاي مدل 
ب میدان جریان حول دو ایرفویل نزدیک را -2شکل  شده یکسان می باشد.

می باشد که در نشان می دهد. شبکه مورد استفاده شده شبکه با سازمان 
] و خواص 15الف) نشان داده شده است. با توجه به شرایط مرجع [ 2شکل (

می باشد و  11600هوا در شرایط استاندارد و عدد رینولدز مربوطه برابر
شرایط مرزي  2می باشد. با توجه به شکل  C SIMPLEالگوریتم حل معادلات 

اعمال شده براي ورودي شرط سر عت، خروجی فشار و سطح فوقانی شرط 
لغزشی یا تقارن فرض شده است. فشار خروجی و همچنین فشار کارکرد برابر 

  فشار اتمسفر در نظر گرفته شده است. 

 
  (الف)

  
  (ب)

با  sd7003شبکه محاسباتی الف) اندازه مش و ب) شبکه حول دو ایرفویل  2شکل 
  فاصله یک کورد

 3در شکل  بررسی شرایط مستقل بودن ضریب برا در ایرفویل جلویی 
بدست   SD7003این نتیجه از آزمایش ایرفویل نامتقارن نشان داده شده است.

اثیري ابعاد مش بر ضرایب ت آمده است. واضح است که کوچک شدن
 است.  محسوسی نداشته

  
 استقلال از شبکه براي ضریب برا در ایرفویل جلویی 3شکل 

] و 15تحقیق، آزمایش مقاله [ این در شده انجام کار صحت تایید منظور به
نشان  4] براي اعتبار سنجی در نظر گرفته شده است و در شکل 16کتاب [

 دو حالت در  SD7003آزمایش ها بالواره نامتقارن  این داده شده است. در
 بالواره اطراف برآ در شده و ضریب سطح مطالعه از دور و سطح نزدیک در بعدي

متر است.  1بالواره  مدل وتر طول.آمده است دست به مختلف حمله زوایاي در
  است.  گرفته انجام اتمسفر  1فشار  و 11000در رینولدز آزمایش
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  تصدیق ضریب برا براي زاویه حمله هاي مختلف. 4شکل 

 مراجع به توجه با عددي و تجربی پساي ضریب بین اختلاف علت 
 تمام روي جریان عددي حل در باشد که این از ناشی می تواند [16]]و15[

 علاوه واقعی در حالت که حالی در است شده گرفته نظر در آشفته بالواره سطح
عددي  حل در که دارد وجود گذار ناحیه هم و آرام ناحیه هم آشفته، ناحیه بر

 حل در شده بینی پیش مقدار که می شود باعث و است نگرفته قرار بررسی مورد
 صحت به توان می شده بیان موارد به توجه با .باشد بیشتر مقدار تجربی از عددي
 مورد آمده دست به عددي ادامه نتایج در نمود. اطمینان عددي سازي شبیه

  .می گیرد قرار تحلیل و تجزیه

 نتایج و تحلیل  -5

  فرکانس ئرودینامیکی مربوط به شرایط نوسان سیال درآضرایب  -5-1
w=25Hz  

امده  6و  5در شکل هاي  w=25Hzنتاج بدست امده در فرکانس 
است .این نتایج نشان می دهند که با افزایش زاویه حمله در ایرفویل جلویی 
ضریب برا افزایش یافته اما در ایرفویل عقبی مقدار ماکزیمم ان با کاهش 
روربروست. نیروي پسا نیز با افزایش زاویه حمله در ایرفویل جلویی دامنه 

الف) و در ایرفویل عقبی تاثیر -6است (شکل  تغییرات انرا کمی افزایش  داده
 ب)- 6قابل توجهی نداشته است.(شکل 

 

  الف

 

 ب

 مربوط به ضریب برا براي زاویه حمله مختلف ایرفویل جلویی و  5شکل 
w=25Hzالف) ایرفویل جلویی ب)ایرفویل عقبی  

 

 (الف)

 

 (ب)

 ویی و مربوط به ضریب پسا براي زاویه حمله مختلف ایرفویل جل 6شکل 
w=25Hzالف) ایرفویل جلویی ب)ایرفویل عقبی  

ئرودینامیکی مربوط به زاویه حمله براي زاویه ایرفویل جلویی آضرایب  -5-2
 درجه و ایرفویل عقبی صفر درجه 2

درجه  0درجه  و ایرفویل عقبی  2در این حالت زاویه ایرفویل جلویی 
یش فرکانس نوسان حاکی از آن است که با افزا 8و  7است. نتایج  شکل 

ضریب برا بطور محسوسی کاهش می یابد. همچنین ضریب ائرودینامیکی پسا 
الف و ب نیز با افزایش فرکانس نوسان، دامنه تغییرات این ضریب  8شکل 
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کاهش چشمگیري را در ایرفویل عقبی و افزایش در ایرفویل جلویی  به خود 
  می بیند.

 

  (الف)

  
  (ب)

درجه و فرکانس هاي  2ضریب برا براي زاویه حمله براي ایرفویل جلویی  7شکل 
 مختلف براي جریان الف) ایرفویل جلویی ب) ایرفویل عقبی

  

  
  (الف)

  
  (ب)

درجه و فرکانس هاي  2ضریب پسا براي زاویه حمله براي ایرفویل جلویی  8شکل 
  مختلف براي جریان الف) ایرفویل جلویی ب) ایرفویل عقبی

زاویه   W=50Hzضرایب ائرودینامیکی مربوط به شرایط نوسان سیال در  -5-3
  درجه 8و  5درجه اما ایرفویل پشتی در دو زاویه  2ایرفویل جلویی 

در این بخش به بررسی تغییر زاویه حمله ایرفویل عقبی بر روي ضرایب 
نتایج را  10و  9آیرودینامیکی لیفت و درگ پرداخته شده است. شکل هاي 

پس از حل جریان نشان می دهد.ضریب لیفت و درگ با افزایش  1,5تا  1بین 
زاویه حمله ایرفویل عقبی بر روي ایرفویل جلویی تاثیر چندانی نداشته است 

  اما ایرفویل عقبی این ضرایب با یک نسبت افزایش می یابند.

 

 (الف)

  
 (ب)

 1,5و دامنه نوسان  50س درجه فرکان 2ضریب برا براي زاویه ایرفویل جلویی  9شکل 
  درجه الف) ایرفویل جلویی ب) ایرفویل عقبی 8و  5اما ایرفویل پشتی در دو زاویه 
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 (الف)

 

 (ب)

و دامنه نوسان  50درجه فرکانس  2ضریب پسا براي زاویه ایرفویل جلویی  10شکل 
  ل عقبیدرجه الف) ایرفویل جلویی ب) ایرفوی 8و  5اما ایرفویل پشتی در دو زاویه  1,5

  نتیجه گیري -6
در این مقاله اثر جریان هاي نوسانی بر آئرودینامیک جفت ایرفویل پشت 
سر هم مورد مطالعه قرار گرفته است. بررسی نمودار ها و کانتورها تحقیق 
انجام شده نشانگر آن است با افزایش فرکانس نوسان سیال در ایرفویل جلویی 

شده است اما در ایرفویل عقبی باعث کاهش ضریب برا و افزایش ضریب پسا 
با افزایش فرکانس نوسان سیال ضریب برا و درگ با هم افزایش می یابد. با 
افزایش زاویه حمله در ایرفویل جلویی در یک فرکانس مشخص ضریب برا این 

تحلیل تغییر زاویه حمله در  ایرفویل افزایش یافته و ضریب پسا کاهش میابد.
که با افزایش این زاویه، ضریب برا را در این ایر  ایرفویل عقبی نشان می دهد

 فویل نسبت به ایرفویل جلویی افزایش می دهد.
افزایش دامنه نوسان سیال میانگین ضریب برا را در ایرفویل جلویی 
کاهش می دهد اما در ایرفویل عقبی آن را افزایش می دهد در مورد میانگین 

ایرفویل عقبی افزایش سرعت  ضریب پسا این نکته قابل توجه است که در
دیگر پارامتري که در این  نوسان کاهش این ضریب را به همراه داشته است.

می باشد که افزایش  xپژوهش مورد بررسی قرار گرفته تغییر سرعت در جهت 
سرعت در این جهت باعث افزایش ضریب برا در ایرفول جلویی می شود اما در 

  نمود بیشتري دارد.ایرفویل عقبی  ضریب پسا افزایش 
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