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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

This research conducts detailed numerical simulations of unsteady flow at 
a Reynolds number of 33000 to quantitatively and thoroughly investigate 
the impact of geometric and arrangement parameters on the performance 
of oscillating NACA 0012 airfoils, their derivatives, and a bio-inspired 
dragonfly airfoil. The obtained results demonstrate that in a tandem 
arrangement, an optimal configuration with an axial spacing of two and a 
half chord lengths (X/c=2. 5) and a 90-degree phase difference significantly 
increases the mean lift coefficient (Cl̅) of the leading airfoil by 15% while 
simultaneously maintaining the system's propulsive efficiency at 85% of 
that of the isolated airfoil. Analysis of geometric effects revealed that 15% 
thickness improves Cl̅ by 10% compared to 25% thickness and reduces 
flow separation; while camber, despite a 20% increase in Cl̅ (from 8. 5 to 
10. 2), leads to a 12% decrease in Ct̅ (from 0. 5 to 0. 44) and an 8% 
decrease in Cp̅̅ ̅ (from 0. 6 to 0. 552). Furthermore, a 10-degree installation 

angle for the leading airfoil in the tandem arrangement reduces the trailing 
airfoil's drag coefficient (Cd) by 25% (from 0. 4 to 0. 3) and generates an 
equivalent thrust force of 0. 02 (15% of the isolated airfoil's Cd). The bio-
inspired dragonfly airfoil, with its corrugated structure, exhibits a 
significant advantage in delaying stall up to a 20-degree angle of attack and 
increasing Cl̅ by 18% (from 0. 908 to 1. 0718). In a general comparison, the 
isolated NACA 0012 airfoil produces higher average Ct̅ (0. 5 vs. 0. 41, 18% 
more), Cl̅ (8. 5 vs. 7. 58, 12% more), and Cp̅̅ ̅ (0. 6 vs. 0. 51, 15% more) 

compared to the average performance of the tested tandem configurations. 
Collectively, these precise quantitative data provide a robust framework for 
the rational design and targeted optimization of oscillating propulsion 
systems focusing on high efficiency and effective lift generation, making a 
significant contribution to advancing the knowledge of unsteady fluid 
dynamics in this field. 
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 مقاله پژوهشي

 

 بال ليپتانس بر يا مکاشفه و ينوسان-يتداخل يها لیرفویا يريمتغ عملکرد

 شرانشيپ بازده بهبود در سنجاقک
 

 یامّ اله فتح، دنژا مهرداد فرخی
 

 رانیا تهران، مدرس، تیترب دانشگاه ،کیمکان یمهندس دانشکده
 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: كليدواژه
 یشرانشیپ بازده

 حمله لبه یها گردابه
 سنجاقک از الهام ستیز لیرفویا
 هم سر پشت یبند کریپ
 ینوسان یها لیرفویا
 کینامیرودیآ

، به بررسی کمی و 33000ای عددی دقیق جریان در عدد رینولدزه سازی این پژوهش با انجام شبیه 
، مشتقات آن، NACA 0012 های نوسانی عمیق تأثیر متغیرهای هندسی و آرایشی بر عملکرد ایرفویل

دهند که در آرایش پشت  پردازد. نتایج بدست آمده نشان می الهام سنجاقک می و یک ایرفویل زیست
درجه،  90  محوری دو نیم برابر طول وتر ایرفویل و اختلاف حالت سر هم، چیدمان بهینه با فاصله

% افزایش داده و در عین حال 15ایرفویل جلویی را به میزان قابل توجهی   (Cl̅) ضریب برآی میانگین
کند. تجزیه و تحلیل تأثیر هندسه نشان  % بازده ایرفویل منفرد حفظ می85را در   بازده پیشرانش سامانه

دهد؛  % بهبود بخشیده و جدایش جریان را کاهش می10را   Cl̅% ، 25% نسبت به 15ه ضخامت داد ک
. 0به  5. 0)از   Ct̅درصدی  12، منجر به کاهش  Cl̅درصدی  20در حالی که انحنا با وجود افزایش 

Cp̅̅درصدی  8( و 44 درجه برای ایرفویل  10ب شود. همچنین، یک زاویة نص ( می552. 0به  6. 0)از   ̅
Cd̅̅جلویی در آرایش تاندم،  ( کاهش داده و نیروی پیشران 3. 0به  4. 0% )از 25ایرفویل عقبی را   ̅

خورده خود،  الهام سنجاقک با ساختار چین کند. ایرفویل زیست منفرد( تولید می Cd% 15) 02. 0معادل 
. 0)از   Clدرصدی  18درجه و افزایش  20اویة حمله برتری محسوسی در تأخیر انداختن واماندگی تا ز

 Ct̅به طور میانگین   NACA 0012 دهد. در مقایسه کلی، ایرفویل منفرد ( نشان می0718. 1به  908

Cp̅̅% بیشتر( و 12، 58. 7در مقابل  8 .5)  Cl̅% بیشتر(، 18، 41. 0در مقابل  5. 0) . 0در مقابل  6. 0)  ̅
کند. این مجموعه  های تاندم مورد بررسی، تولید می % بیشتر( نسبت به متوسط عملکرد چیدمان15، 51

های پیشرانش   سازی هدفمند سامانه های کمی، چارچوبی مستحکم برای طراحی و بهینه دقیق از داده
شبرد دانش دهد و سهم قابل توجهی در پی نوسانی با تمرکز بر کارایی بالا و تولید برآی مؤثر ارائه می

 دینامیک سیالات ناپایدار در این حوزه دارد.
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 مقدمه -1
شناسی، به ویژه در توسعه  های متحرک یک حوزه تحقیقاتی اساسی در مهندسی الهام گرفته از زیست آیرودینامیک بال

پذیری بال، تولید  است. درک تعامل بین انعطاف 2الهام های پروازی زیست سامانهو سایر  1یل نقلیه هوایی کوچکوسا
های صلب به دلیل  ها بسیار مهم است. در حالی که بال  سازی این سامانه پیشرانش و کارایی آیرودینامیکی برای بهینه

ای عملکرد  اند، مطالعات به طور فزاینده اده قرار گرفتهها مورد استفMAV شان به طور سنتی در سادگی ساختاری
های دینامیکی برای بهبود لیفت،  ها از تغییر شکل اند. این بال پذیر را برجسته کرده های انعطاف آیرودینامیکی برتر بال

کنند  ینده تبدیل میهوایی آ ها را به یک جایگزین جذاب برای پهباد برند، و آن پیشرانش و کارایی کلی پیشرانش بهره می
[1.] 

  ABAQUS و FLUENT های کننده دو طرفه با حل FSI یک رویکرد ، از[1همکاران ]ر، مانند فایروز و مطالعات اخیرت
پذیری بالا را تقویت  های با انعطاف سازی اثرات تغییر شکل بال استفاده کردند و مزایای آیرودینامیکی بال برای شبیه
های برداری جریان  گیری میدان برای اندازه 3سرعت ذرات عددی از تصویربرداری [2چانگ ]کوان و وه بر این، کردند. علا

 . های متحرک ارائه داد هایی را در مورد رفتار گرداب و نیروهای آیرودینامیکی در پرواز بال استفاده کرد و بینش

های متحرک باقی مانده است.  میک بالهای متعددی در مطالعه آیرودینا های قابل توجه، چالش با وجود پیشرفت
ای  های بال ساده شده ، به هندسه[3] ارائه شده توسط کالادو و همکارانهای  های محاسباتی، مانند الگو بسیاری از الگو

پذیری بال بر  کنند. علاوه بر این، تأثیر انعطاف های دنیای واقعی را به طور کامل ثبت نمی متکی هستند که تغییر شکل
است، هنوز به اندازه کافی بررسی نشده است.  برجسته شده [2چانگ ]کوان و توسط همانطور که  ات کمبر دینامیکی،اثر

های تجربی برای اصلاح درک ما از  های محاسباتی با دقت بالا با اعتبارسنجی تحقیقات آینده باید با هدف ادغام الگو
 . های متحرک انجام شود آیرودینامیک بال

ای پیچیده است  های پشت سر هم )تندم(، پدیده زننده، به ویژه در پیکربندی های بال وی پیشران در ایرفویلتولید نیر
زننده و ثابت، و  های بال کنش متقابل بین ایرفویل. که تحت تأثیر متغیرهای هندسی و سینماتیکی گوناگون قرار دارد

 . کند تا عملکرد آیرودینامیکی کلی تعیین شود حیاتی ایفا میهای پشت سر هم، نقش  بین ایرفویل  همچنین فاصله و حالت

گذارند. به عنوان مثال، یک  زدن به طور قابل توجهی بر نیروی پیشران و بازده رانشی تأثیر می بسامد و دامنه بال 
توان به  م، میدر پیکربندی تاند NACA 4412 های جلویی و عقبی به طور کلی، با افزایش زاویة پیچش در ایرفویلدامنه 

Cd   وCl   بالاتری دست یافت؛ به طوری که مقادیر حداکثرCd = 1. Clو  553 = 2. در ترکیب زاویة پیچش  056
نسبت معکوس با زاویة پیچش   NACA 0030 برای ایرفویل  Cdدهد. در همین حال، مقادیر  درجه رخ می 15تا  10

Cdدارند و حداکثر  = 0. این ایرفویل نیز با افزایش   Clشود. مقادیر  درجه مشاهده می 10تا  5چش در زاویة پی 883
Clزاویة پیچش، افزایش یافته و به حداکثر  = 0.  . [4رسند ] درجه می 15تا  10در   619

 بر (LY) گذارد، در حالی که فاصله عمودی ها عمدتاً بر عملکرد پیشرانه تأثیر می بین ایرفویل (LX) فاصلة افقی
مؤثر است و نیروی بالابر زمانی به  LX نیروی بالابر اثرگذار است. افزایش نیروی پیشران تنها در یک محدوده کوچک از

 [.5به دامنه شیرجه نزدیک شود ] LY رسد که اوج خود می

د. میانگین گذارن های پشت سر هم و اندازه وتر ایرفویل بالادست بر تولید نیروی پیشران تأثیر می شکاف بین ایرفویل
های  دهندة تأثیر قابل توجه اندرکنش کنند که نشان ای با شکاف تغییر می نیروی پیشران و بازده رانشی به صورت دوره

 [.6] یابد دست کاهش می دنباله جریان است. با افزایش شکاف، اثر دنباله ایرفویل بالادست بر ایرفویل پایین

 

                                                                                                                                                                                   
1 Micro Aerial Vehicles (MAVs) 
2 Biomimetic Flight Systems 
3 Digital Particle Image Velocimetry (DPIV) 
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،  حالت زدن هم سازی نیروی پیشران بسیار حیاتی است. بال رای بهینههای پشت سر هم ب بندی بین ایرفویل حالت
های نامطلوب  به دلیل اندرکنش  زدن خارج از حالت رساند، در حالی که بال نیروی پیشران و بازده را به حداکثر می

 [. 8، 7شود ] تر می ای، منجر به عملکرد پایین گردابه

توانند عملکرد آیرودینامیکی  دهند، اثرات سه بعدی می رزشمندی ارائه میهای ا در حالی که مطالعات دو بعدی بینش
یابد، اگرچه  های سه بعدی کاهش می های عقب و جلو در پیکربندی را تغییر دهند. نسبت میانگین نیروی پیشران بین بال

 [. 9ماند ] بازده رانشی تقریباً ثابت باقی می

یل جلویی با ایرفویل عقبی یک سازوکار کلیدی برای افزایش نیروی های رها شده از ایرفو کنش متقابل گردابه
ها حرکت کند، در حالی که نیروی  دهد که ایرفویل عقبی بین گردابه پیشران است. نیروی پیشران بالا زمانی رخ می

ها قرار  دی ایرفویلبن گذاری و حالت ها است. این اندرکنش تحت تأثیر فاصله پیشران پایین ناشی از برخورد با این گردابه
 [. 7دارد ]

، [10برای روشن شدن مطلب، اجازه دهید کمی درباره گردابه و دنباله جریان صحبت کنیم. در مرجع  گردابه ]
های سرعت در سیال به وجود  اختارهای چرخشی از سیال هستند که در اثر جدایش جریان از سطوح جامد یا ناپیوستگیس

ها ناشی از اثرات لزجت سیال و شکل هندسی جسم هستند. در این متن، منظور از  این پدیدهتر،  آیند. به بیان دقیق می
دست  گیرد و به سمت پایین های رها شده از ایرفویل جلویی، جریان چرخشی است که در لبه فرار آن شکل می گردابه

 . کند حرکت می

گیرد. به زبان  ور در جریان شکل می ت جسم غوطهای از سیال است که بلافاصله در پش همچنین، دنباله جریان ناحیه
ای از سیال است که مستقیماً تحت تأثیر جسم قرار گرفته و خواص آن )مانند سرعت و فشار(  ساده، دنباله جریان ناحیه

تأثیر حضور ای از جریان است که تحت  نسبت به جریان آزاد تغییر کرده است. در اینجا منظور از دنباله ایرفویل بالایی، ناحیه
دهد. تعامل این دنباله  های آیرودینامیکی ایرفویل پایینی را تحت تأثیر قرار می و حرکت ایرفویل بالایی قرار گرفته و ویژگی

ارد های پشت سر هم د ایرفویل  ای در عملکرد سامانه کننده های موجود در آن، نقش تعیین ویژه گردابه با ایرفویل پایینی و به
[11 ،12.] 

توانند برای تعیین شرایط بهینه برای نیروی پیشران و بازده به کار  سازی می های بهینه گیری فعال و چارچوبیاد
و فاصله   زدن، حالت کنند و بر بسامد بال ها فضای متغیری را به صورت تطبیقی کاوش می گرفته شوند. این چارچوب

 [.13دارند ] جداسازی برای افزایش عملکرد تمرکز

زدن  های تکی و پشت سر هم در حال بال ای فویل به بررسی عملکرد پیشرانه [14گده و همکاران ]مطالعة ه
بر روی نیروی پیشرانه تمرکز دارد. این تحقیق به  2و پیچش 1های حرکت بالا و پایین پردازد و بر تأثیر ترکیبی دامنه می

های جلو و  پردازد اما تعامل بین فویل ، نمیNACA های سری طور خاص به هندسة ایرفویل، مانند ضخامت یا پروفیل
بندی این تعامل،  دهند که زمان ها نشان می کند. یافته عقب را به عنوان یک عامل کلیدی در عملکرد پیشرانه برجسته می

ه بر ها قرار دارد، تأثیر چشمگیری بر بازدهی پیشرانه دارد. علاو بین فویل  که تحت تأثیر فاصلة طولی و اختلاف حالت
داند، به چالش  این، این مطالعه دیدگاه متداول که ایجاد جت در پسای جریان را عامل اصلی تولید نیروی پیشرانه می

کشیده و بر اهمیت فشار متوسط زمانی در جریان پشت فویل، همراه با سرعت جریان در راستای طولی، به عنوان عوامل 
 کند. یی نیروهای پیشرانه تأکید مبین کلیدی در پیش
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، و فاصلة بین 1وری در حرکت غوطه  زدن، زاویة حالت به بررسی تأثیر انحراف در بال [15] مطالعة چن و همکاران
پردازد، بدون اینکه به هندسه،  وری می های پشت سر هم با حرکات پیچشی و غوطه ها بر عملکرد شناور ماندن فویل فویل

های جلو و  دهند که تعامل بین فویل ها نشان می ای داشته باشد. یافته هاشار NACA های خاص سری ضخامت یا پروفیل
تواند تأثیر بیشتری بر بهبود برا داشته باشد تا  زدن می عقب نقش کلیدی در عملکرد نیروی برا دارد و تغییر در انحراف بال

باعث  ΔL/c = 0 زدن انحراف بال ها در دهد که تعامل بین فویل های هندسی خود ایرفویل. این مطالعه نشان می ویژگی
تر از فویل عقبی قرار گیرد، این کاهش جبران  شود، اما اگر فویل جلویی در موقعیتی پایین کاهش ظرفیت تولید برا می

دهند که افزایش برا  شده و حتی ممکن است برا بیشتری نسبت به یک فویل منفرد تولید شود. همچنین، نتایج نشان می
 G/c ها درجه( و فاصلة بین فویل 90تا  45)بین  φ  های مشخصی از زاویة حالت تنها در محدوده ΔL/c در انحراف منفی

دهد که حساسیت عملکرد به  ها، افت ناگهانی در نیروی برا رخ می شود، و در صورت عبور از این محدوده حفظ می  (2>)
 دهد.  این متغیرها را نشان می

در ادامه به بررسی اختلاف [ 17یی و بال عقبی را مطالعه کرد. او ]بین بال جلو  حالتاختلاف  [16برورینگ و همکاران ]
را با   NACA 4421 های آیرودینامیکی ویژگی [18]پرداخت. سیت و همکاران Re = 104 فاصله در ایرفویل پشت سر هم در 

فاصله متفاوت بین ایرفویل جلویی و  ه عنوانکه ب و فاصله متفاوت بین ایرفویل جلویی و ایرفویل عقبی  ارائه اختلاف حالت
، یانگ و [19] بررسی کردند. پتانسیل آن به عنوان یک نیروگاه نیز توسط ژن و همکاران شود نیز شناخته میایرفویل عقبی 

 مورد مطالعه قرار گرفت. [21]و و همکاران و ش [20]همکاران 
فاصله متفاوت بین ایرفویل جلویی و ایرفویل عقبی در  که بهترین نشان داد [22] و پلاتزر رحقیق انجام شده توسط تانست

فاصله متفاوت بین  که نشان داد هرچه [16برورینگ و همکاران ]است، اما این با تحقیق انجام شده توسط  X/c = 2 فاصله
ریافتند که بهترین ضخامت د [23]تر باشد، بهتر است، در تضاد است. اشرف و همکاران  ایرفویل جلویی و ایرفویل عقبی نزدیک

 12است که استدلال کردند بهترین ضخامت ایرفویل [ 24]است. این در تضاد با یو و همکاران  2درصد طول وتر 20ایرفویل 
 . درصد است

Reدر بازة عدد رینولدز  = O(103) − O(104)های برجسته  ، گوشه[25]کنند  ها در آن پرواز می ، که سنجاقک
کنند که انتقال سریع لایه مرزی از  های ناپایداری را القا می کنند و گردابه رده به عنوان مولد آشفتگی عمل میخو های چین بال

های پشت  به بررسی روابط آیرودینامیکی بین ایرفویل[ 27، 26] نمایند. با الهام از سنجاقک ل میحالت آرام به آشفته را تسهی
 پرداختند. 30000نولدز در عدد ری سر هم در حال پیچش و فرورفتن

های نوسانی، شکاف تحقیقاتی قابل توجهی در بررسی اثرات متقابل  های گسترده در زمینه ایرفویل رغم پژوهش علی
شود.  ، احساس می33٬000ویژه در عدد رینولدز  بر بازده پیشرانش، به 3ها در چیدمان پشت سر هم فاصله و شکل ایرفویل

 NACA های های آیرودینامیکی و بازده پیشرانش ایرفویل ین خلاء، به مطالعه دقیق ویژگیاین مقاله با هدف پر کردن ا

ها و همچنین اصلاحات هندسی  پردازد. تمرکز اصلی بر تأثیر تغییرات فاصله بین ایرفویل در چنین چیدمانی می  0012
ها و اثرات چیدمان  کنش ی دقیق برهمها )شامل ضخامت و خمیدگی( در عدد رینولدز مذکور خواهد بود. برای شناسای آن

پشت سر هم، نیروی تولیدی توسط این مجموعه با مجموع نیروهای دو ایرفویل مجزا در شرایط مشابه مقایسه خواهد 
ها با  گرفته از طبیعت و همسوسازی یافته تر از اصول پروازی الهام شد. در گام نهایی و برای دستیابی به درکی عمیق

 آمده با عملکرد یک ایرفویل زیستی منتخب نیز مقایسه و تحلیل خواهند شد. دست ی، نتایج بههای طبیع پدیده
 
 

                                                                                                                                                                                   
1 Plunging  
2 Chord Length 
3 Tandem 
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 هایشان لاصه تحقیقات اخیر و بررسی یافتهخ 1جدول 

 توضیحات تکمیلی منابع های کلیدی یافته متغیر

کل
ش

 N
A

C
A

0
0

1
2

 

های متعادل  نمایش ویژگی

اوم، نیروی برآ و نیروی مق

مناسب برای کاربردهای 

 های پرنده بال

[
28 ،

29]
 

اش، یک نقطه  به دلیل شکل متقارن و خواص آیرودینامیکی شناخته شده NACA0012 شکل

به  "های متعادل نیروی برآ و نیروی مقاوم ویژگی"شروع رایج در مطالعات آیرودینامیکی است. 

کند )نیروی بالابرنده( و هم  ی تولید میاین معنی است که این شکل هم نیروی برآی قابل قبول

های پرنده که نیاز به  نیروی مقاوم در برابر حرکت آن در حد مطلوبی است. این تعادل برای بال

 تولید نیروی پیشران و مانور دارند، بسیار مهم است.

ت
خام

 ض
یع

وز
ت

 

تأثیرگذاری بر جدایش جریان و 

های  تشکیل گردابه، ایرفویل

رآ بالاتری در تر نیروی ب ضخیم

اعداد رینولدز پایین از خود 

 دهند نشان می

[
20 ،

30]
 

کند.  کند که چگونه جریان هوا در اطراف آن حرکت می توزیع ضخامت در طول ایرفویل تعیین می

های  تر، به ویژه در لبه حمله، تمایل دارند که در اعداد رینولدز پایین )جریان های ضخیم ایرفویل

ت و پرندگان کوچک اهمیت دارد( نیروی برآ بیشتری تولید کنند. این به کندتر که برای حشرا

های لبة حمله است. با این حال،  گیری گردابه دلیل نحوه تأثیر ضخامت بر جدایش جریان و شکل

تواند منجر به افزایش نیروی مقاوم و کاهش  باید توجه داشت که ضخامت بیش از حد نیز می

 کارایی شود.

ت
حال

ف 
لا

خت
ا

 

اختلاف حالت کمتر منجر به 

افزایش نیروی پیشران و بازده 

 شود پیشرانه می

[
29 ،

31]
 

به تفاوت زمانی بین حرکات پر زدن  "اختلاف حالت" های پشت سر هم، در پیکربندی ایرفویل

دهند که وقتی این اختلاف حالت کمتر باشد  ها نشان می ایرفویل جلویی و عقبی اشاره دارد. یافته

یابد. این  ها تقریباً همزمان پر بزنند(، نیروی پیشران و بازده پیشرانه بهبود می فویل)یعنی ایر

ای بین دو ایرفویل است که در ادامه توضیح داده  تر گردابه های بهینه کنش احتمالاً به دلیل برهم

 خواهد شد.

صله
فا

 

تواند منجر  تر می فاصله نزدیک

ای  های گردابه کنش به برهم

یب نیروی برآ مطلوب و ضرا

 بالاتر شود

[
30 ،

31]
 

 ها حاکی از آن است که در اینجا، فاصله بین ایرفویل جلویی و عقبی است. یافته "فاصله"

دهد تا از  ها اجازه می تر به ایرفویل تواند مفید باشد. فاصله نزدیک تر بودن این فاصله می نزدیک

ها  کنش مند شوند. این برهم ند، بهرهک ای که ایرفویل جلویی ایجاد می های گردابه کنش برهم

کمک کنند. البته، فاصله   توانند به افزایش نیروی برآی ایرفویل عقبی و در نتیجه، کل سامانه می

 سازی این فاصله ضروری است. خیلی کم نیز ممکن است اثرات منفی داشته باشد، لذا بهینه

هم
بر

 
ش

کن
 

ابه
رد

ی گ
ها

 
ی

ا
 

 ایرفویل جلویی (Wake) دنباله

به طور قابل توجهی بر عملکرد 

 گذارد رو تأثیر می ایرفویل دنباله

[
28 ،

29]
 

های ایرفویل پشت سر هم تاکید دارد.   ای در سامانه های گردابه کنش این یافته بر اهمیت برهم

ها  کند. این گردابه هایی را در دنباله خود ایجاد می ایرفویل جلویی در حین حرکت پر زدن، گردابه

قابل " دهد که این تأثیر ند جریان هوا را برای ایرفویل عقبی تغییر دهند. مطالعات نشان میتوان می

های   ها کلید بهبود عملکرد سامانه کنش است، به این معنی که طراحی و کنترل این برهم "توجه

ای یکی از  های گردابه کنش برداری از این برهم ایرفویل پشت سر هم است. درک و بهره

 های پرنده است. های پیشرانه بال  ی اصلی در طراحی سامانهها چالش

انه
شر

 پی
ده

باز
 

بازده بالاتر با اختلاف حالت و 

 شود فاصله بهینه حاصل می

[
29 ،

30]
 

کند که برای دستیابی به حداکثر بازده پیشرانه )نسبت نیروی  این یافته به صورت خلاصه بیان می

ها بهینه شوند. به عبارت دیگر،  حالت و فاصله بین ایرفویلپیشران به توان مصرفی(، باید اختلاف 

ایرفویل پشت سر   از اختلاف حالت و فاصله وجود دارد که در آن سامانه "طلایی" یک ترکیب

سازی معمولاً از طریق مطالعات  دهد. این بهینه هم بهترین عملکرد را از نظر بازده ارائه می

 شود. و تجربی انجام میسازی عددی  های بهینه متغیری و روش

دز
نول

 ری
دد

 ع
ت

ثرا
ا

 

عملکرد در عدد رینولدز پایین 

گرفته از  برای کاربردهای الهام

 زیست حیاتی است

[
28 ،

30]
 

در سیال را   عدد رینولدز یک متغیر بدون بعد است که نسبت نیروهای اینرسی به نیروهای لزج

مرتبط هستند. در   های کند و سیالات لزج دهد. اعداد رینولدز پایین معمولاً با جریان نشان می

گیرند. این  های پایین قرار می زمینه پرواز حشرات و پرندگان کوچک، اعداد رینولدز در محدوده

از اصول پرواز  گرفته از زیست های پیشرانه الهام  دهد که برای طراحی سامانه یافته نشان می

در اعداد رینولدز پایین ضروری   ه عملکرد سامانهاند، توجه ویژه ب حشرات و پرندگان الهام گرفته

ای باشد که در این شرایط بازده و  های کنترلی باید به گونه است. طراحی ایرفویل و راهبرد

 عملکرد مطلوبی داشته باشند.
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 ها مواد و روش -2
، یک مطالعه شناسی عددی اتخاذ شده و به منظور اطمینان از صحت و اعتبار روش در گام نخست این پژوهش

[، که به عنوان معیار 22] تانسر و پلاتزرهای عددی منتشر شده توسط  سازی اعتبارسنجی دقیق بر مبنای نتایج شبیه
 ANSYS افزار تجاری معتبر گیری از نرم ها با بهره سازی سنجی در نظر گرفته شد، انجام پذیرفت. این شبیه صحت

FLUENT   سازی میدان جریان آشفته، الگوی آشفتگی شبیه سازی شدند. برای پیاده 19.1نسخه k-ω SST  که به دلیل
های همراه با جدایش، شناخته شده است،  های پیچیده، از جمله جریان بینی جریان عملکرد مطلوب و دقت بالا در پیش

ضوح نمایش داده به و 1ها به کار گرفته شده، در شکل  سازی انتخاب گردید. جزئیات دامنه محاسباتی که در این شبیه
شده است. به منظور دستیابی به دقت مطلوب و در عین حال مدیریت بهینه منابع محاسباتی، از یک راهبرد شبکه 

ای  محاسباتی ترکیبی استفاده شد؛ بدین ترتیب که در ناحیه کلیدی و حساس اطراف ایرفویل )محصور در یک مرز دایره
های  ای(، از جزء و در نواحی دورتر )خارج از این مرز دایره ی و کیفیت بالاختاریافته با چگالهای سا داخلی(، از جزء

 برای پوشش دامنه بهره گرفته شد. ساختار بی
 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

    NACA0012ج(صفحه تخت  ب(هوابر زیستی،  الف(ها به ترتیب نمایش شبکهطراحی دامنه محاسباتی؛  1شکل 

 

 مطالعة وابستگی شبکه و گام زمانی -2-1

سازی و همچنین تأیید صحت و دقت تنظیمات  به منظور حصول اطمینان از استقلال نتایج عددی از متغیرهای گسسته
پذیری شبکه محاسباتی و اندازه گام زمانی  محاسباتی، مطالعات جامعی جهت بررسی میزان وابستگی حل به تفکیک

 .صورت پذیرفت
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 315٬844م نخست، تحلیل وابستگی به شبکه با استفاده از سه سطح مختلف چگالی شبکه شامل شبکه درشت )با در گا
گام  200ها با در نظر گرفتن  این ارزیابی. جزء( به انجام رسید 975٬421جزء( و شبکه ریز )با  502٬100جزء(، شبکه متوسط )با 

به تفصیل ارائه شده است، نشان داد که  1اصل از این بررسی، که در جدول نتایج ح. زمانی ثابت در هر سیکل نوسان انجام شد
ای میان دقت  جزء( ضمن ارائه نتایجی با خطای حداقلی و بسیار نزدیک به شبکه ریز، تعادل بهینه 502٬100شبکه متوسط )

 . ها انتخاب گردید سازی بنای ادامه شبیهاز این رو، شبکه متوسط به عنوان م. سازد محاسباتی و هزینه زمانی مورد نیاز برقرار می

کارگیری سه گام زمانی متفاوت  گیری از شبکه متوسط منتخب و با به در گام بعدی، مطالعه وابستگی به گام زمانی با بهره
. استارائه گردیده  3و  2ها در جداول  خلاصه نتایج این تحلیل. گام در هر سیکل نوسان( پیگیری شد 800و  400، 200)شامل 

گام زمانی منجر به حداکثر خطایی  200ها، مشخص گردید که برای شبکه متوسط، استفاده از  بر اساس این بررسی
 800و  400، 200های زمانی  آمده از گام دست همچنین، تفاوت معنادار و چشمگیری بین نتایج به. شود می % 0.943معادل

سازی زمان محاسبات بدون قربانی کردن دقت نتایج، شبکه  ته و به منظور بهینهبنابراین، با در نظر گرفتن این یاف. مشاهده نشد
های آتی در این  سازی گام زمانی در هر سیکل نوسان، به عنوان تنظیمات قطعی برای تمامی شبیه 200متوسط به همراه 

 .پژوهش برگزیده شد

 
 وابستگی به شبکهعدم سی ضریب درگ میانگین زمانی برای برر 2جدول 

K CTmean 315844 درصد خطای شبکه متوسط )%( جزء 975421 جزء 502100 جزء 

0. 3 0. 0161 0. 0168 0. 0160 0. 0162 0. 621 

0. 5 0. 0482 0. 0492 0. 0483 0. 0483 0. 21 

1 0. 212 0. 207 0. 21 0. 21 0. 942 

 
 میانگین زمانی برای بررسی عدم وابستگی به گام زمانیضریب درگ  3جدول 

k CTmean 200 درصد خطا )%( گام زمانی 800 زمانی گام 400 گام زمانی 

0. 3 0. 0161 0. 0162 0. 0160 0. 0162 0. 621 

0. 5 0. 0482 0. 0483 0. 0483 0. 0483 0. 21 

1 0. 212 0. 209 0. 21 0. 21 0. 943 

 
 یاعتبار سنج -2-2

های تجربی معتبر  ها با داده سازی به منظور ارزیابی و اعتبارسنجی دقت حلگر عددی به کار رفته، نتایج حاصل از شبیه
، به عنوان مرجع، مورد مقایسه دقیق قرار گرفت. [32] و همکاران منتشر شده در پژوهش کلاسیک مک کورسکی

سازی با استفاده از شبکه متوسط، در  آمده از شبیه دست یج بهبه وضوح نمایش داده شده است، نتا 3همانطور که در شکل 
های محاسباتی مورد بررسی )درشت و ریز(، بهترین تطابق و کمترین میزان انحراف را نسبت به  قیاس با سایر شبکه

دقیق سازی  خوانی، گواهی بر توانایی حلگر عددی در شبیه دهد. این سطح بالای هم های تجربی مرجع نشان می داده
های آزمایشگاهی را تأیید  سازی با داده بخش نتایج شبیه بوده و تطابق قابل توجه و اطمینان  رفتار آیرودینامیکی سامانه

 .نماید می
[ همخوانی داشت، اما در فرآیند 34[ و عددی ]33(، ضریب برآ با نتایج تجربی ]3در مرحله بالازدنی )شکل 

یابد(، انحرافی بین نتایج محاسباتی و مقادیر تجربی وجود داشت که مربوط به عدم  آمدن )که زاویة حمله کاهش می پایین
های  سازی عددی و داده بیشترین عدم تطابق )یا خطا( بین نتایج حاصل از شبیه .تعادل قوی آشفتگی جدا شده است

دید. این انحراف حداکثر به میزان ابتدایی حرکت رو به پایین بال )فروزدن( مشاهده گر  گیری شده تجربی، در حالت اندازه
 .درصد گزارش شده است 4.78تقریبی 
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 سنجی و استقلال از شبکه به طور همزماناعتبار 2شکل 

 

 
 گرسازی حاضر با نتایج دی مقایسه شبیه 3شکل 

 

ر تحلیل جامع اثرات متغیرهای کلیدی هندسی بر پس از حصول اطمینان از صحت عملکرد حلگر، پژوهش حاضر ب
 :های نوسانی در چیدمان پشت سر هم متمرکز خواهد شد عملکرد پیشرانش ایرفویل
های پیشرانش، با  بین ایرفویل جلویی و عقبی بر مشخصه (X/c) تأثیر فاصله نسبی افقی: ها اثر فاصله بین ایرفویل
، به دقت مورد مطالعه 5. 2و  2، 5. 1، 1شامل  X/c برای چهار مقدار متفاوتو  NACA 0012 استفاده از ایرفویل متقارن

 . و تحلیل قرار خواهد گرفت

با  NACA به منظور ارزیابی نقش ضخامت، عملکرد پیشرانشی چهار ایرفویل متقارن از خانواده: اثر ضخامت ایرفویل
 . بررسی خواهد شد NACA 0025 و  NACA 0012 ،NACA 0015،NACA 0020 های مختلف شامل ضخامت

 NACA 2425 ،NACA بر عملکرد آیرودینامیکی با استفاده از سه ایرفویل 1تأثیر میزان انحنا: اثر انحنای ایرفویل

از طول وتر  درصد 40انحنا در موقعیت  درصد 6و  درصد 4، درصد 2، که به ترتیب دارای NACA 6425 و  4425
 . وی قرار خواهد گرفتنسبت به لبه حمله هستند، مورد واکا

گرفته از طبیعت، عملکرد یک ایرفویل زیستی  ها به سمت راهکارهای الهام در نهایت، و به منظور گسترش دامنه یافته
و یک صفحه تخت مقایسه خواهد شد.  NACA 0012 های متداول )به عنوان حالت مرجع پایه( نظیر منتخب با ایرفویل

تری  ه بر تأثیر زوایای نصب مختلف ایرفویل جلویی انجام خواهد پذیرفت تا درک عمیقاین بخش از مطالعه با تمرکز ویژ
 . های با منشأ زیستی در کاربردهای پیشرانشی حاصل گردد از مزایای بالقوه و کارایی ایرفویل
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 سینماتیک و عبارات ریاضی -2-3

ها به  های بزرگ مانند سنقان وری که برخی گونهمتر بر ثانیه برسند، به ط 10هایی بیش از  توانند به سرعت سنجاقک می
یابند. در حالی که سرعت پیمایش در  متر بر ثانیه( دست می 15تا  10کیلومتر بر ساعت )تقریباً  54تا  36حداکثر سرعت 

ز شود، آنها همیشه با بالاترین سرعت خود پروا متر بر ثانیه( اغلب ذکر می 6. 15مایل بر ساعت )تقریباً  35حدود 
. بنا بر این محاسبه عدد رینولدز جریان کنند. سرعت واقعی ممکن است بر اساس گونه و عوامل محیطی متفاوت باشد نمی

 عبارت است از:

(1) 𝑅𝑒 =
𝜌 × 𝑈𝑟𝑒𝑓 × 𝐶

𝜇
=
𝑈𝑟𝑒𝑓 × 𝐶

𝜈
=

15 × 0. 027

1. 2462 × 10−5
= 32499 ≈ 33000 

 :1سی با استفاده از معادله حرکت عمودی سینو

(2) 𝐻(𝑡) = ℎ × 𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜋𝑓𝑡) 
hبا مقادیر  = 1

2⁄ × Chord  و f = 10Hz که معادل با عدد اشتروهال   St = 0. تعریف شده است. در تمامی 3
Re ها در سازی شبیه =  تعریف شده است. 2وسی نیز با استفاده از معادله اند. حرکت پیچشی سین انجام شده  33000

(3) 𝜃(𝑡) = 𝜃 × 𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜑) 
وتر  یک چهارمبا محور چرخش در فاصله   φ = 90oو   θ = 20oسازی شده، مقادیر  در تمامی حرکات پیچشی شبیه

سازی را نشان  طرح ایرفویل پشت سر هم مورد استفاده در شبیه 4شکل . از لبة حمله ایرفویل در نظر گرفته شده است
 .دهد می

 

 
 و نیروی پسار ایرفویل پشت سر هم انش، نیروی بالابرجهت نیروی ر 4شکل 

 
 1ضریب عملکرد

 :عملکرد به صورت زیر است معادله ضریب

(4) 𝐶𝑝̅̅̅̅ = −
[𝐶𝑚(𝑡) × 𝜃̇(𝑡) + 𝐶𝑙(𝑡) × ℎ̇(𝑡)]

𝑈𝑟𝑒𝑓
 

                                                                                                                                                                                   
1 Coefficient of Performance 
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 1بازده پیشرانش

 :پیشرانش به صورت زیر استمعادله بازده 

(5) 𝜂𝑝 = [
−𝐶𝑑−𝑚𝑒𝑎𝑛

𝐶𝑝−𝑚𝑒𝑎𝑛
] × 100% 

 

 نتایج و بحث -3

 فاصله متفاوت بین ایرفویل جلویی و ایرفویل عقبی اثر -3-1

و تحت تأثیر فواصل مختلف نسبت به ایرفویل عقبی،  بررسی رفتار آیرودینامیکی ایرفویل جلویی در چیدمان پشت سر هم
ایرفویل جلویی را در طول یک سیکل نوسان  (Cd) پساتغییرات ضریب  الف-5ای برخوردار است. شکل  از اهمیت ویژه

ها به منحنی ضریب پسای یک  دهد. نکته قابل توجه، شباهت قابل ملاحظه این منحنی برای فواصل متفاوت نشان می
دهد دینامیک تولید پیک پسا در ایرفویل جلویی، تا حد زیادی مستقل از حضور و فاصله  ایرفویل منفرد است، که نشان می

 .یرفویل عقبی استا
به مقدار حداکثری  (t/T) 17. 0بعد  شود، ایرفویل جلویی در لحظه بی به وضوح دیده می الف-5همانطور که در شکل 

تر جریان در این لحظه خاص، که طی آن ایرفویل جلویی با زاویة حمله  یابد. تحلیل دقیق دست می (Cd) از ضریب پسا
کند. در این وضعیت، جریان هوای  تر این پدیده کمک می رار دارد، به درک عمیقق2 درجه در وضعیت دماغه پایین -15

 .کند ورودی در ابتدا به بخش بالایی لبه حمله ایرفویل برخورد می

قوی بر روی سطح زیرین ایرفویل جلویی است. این  (LEV) 3شواهد جریان، نشانگر تشکیل یک گردابه لبه حمله
یافته بر روی سطح زیرین  یافته و به تبع آن، فشار کاهش حیه وسیع با سرعت جریان افزایشگردابه، منجر به ایجاد یک نا

تری با جریان ورودی  گردد. همزمان، سطح بالایی ایرفویل که به دلیل زاویة حمله منفی به طور مستقیم ایرفویل می
 .کند مواجه است، فشار نسبتاً بالاتری را تجربه می

بر سطح زیرین و جدایش جریان  قدرتمند (LEV) ر، به همراه تشکیل و رشد گردابه لبه حملهاین توزیع نامتقارن فشا
در  (t/T) 17. 0گردد. در نتیجه، ضریب پسای بالایی که در لحظه  می 4ناشی از آن، منجر به افزایش چشمگیر نیروی پسا

 .ای پیچیده جریان استه شود، پیامد مستقیم این پدیده برای ایرفویل جلویی مشاهده می الف-5شکل 
 

  
 یعقب لیرفویا ییجلو لیرفویا

 ب( ایرفویل عقبییل منفرد: الف( ایرفویل جلویی ایرفو Cd برای ایرفویل پشت سر هم در مقایسه با  Cdضریب 5شکل 

                                                                                                                                                                                   
1 Propulsive Efficiency 
2 Nose-down 
3 Leading Edge Vortex 
4 Drag Force 
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 ایرفویل جلویی: تولید نیروی رانش
( Ctفشار بیشتر در قسمت پایینی نسبت به بالایی، نیروی رانش ) ، ایرفویل جلویی به دلیل475. 0بعد  در زمان بی

( منفی شود که در واقع همان نیروی رانش است. این نکته قابل Cdشود ضریب درگ ) کند. این پدیده باعث می تولید می
 دهنده کارایی آیرودینامیکی چیدمان است.  توجه نشان

 ایرفویل عقبی: رفتار متفاوت با فاصله
 کند: ( تغییر میX/c، رفتار ایرفویل عقبی بسته به فاصله نسبی )2. 0بعد  بی در زمان

 شود.  ( تولید میCdو برای ایرفویل منفرد، ضریب درگ ) X/c = 1 ،1 .5 ،2در فواصل 
 کند.  ( ایجاد میCt، ایرفویل عقبی نیروی رانش )X/c = 2. 5اما در 

( در قسمت پایینی ایرفویل عقبی است که فشار را در بالای LEV)های لبه حمله  این تفاوت به خاطر تشکیل گردابه
دهد. جریان هوای عبوری از ایرفویل جلویی نیز با تأثیر بر لبه حمله ایرفویل عقبی، این اثر را تشدید  آن افزایش می

 کند.  می
ر شبیه به ایرفویل منفرد ای بین ایرفویل جلویی و عقبی، رفتاری بسیا ( ایرفویل جلویی، در هر فاصلهClضریب برآ )

دهد. این شباهت بیانگر آن است که حضور ایرفویل عقبی تأثیر چندانی بر عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل جلویی  نشان می
 ندارد. 

 شود: بعد زیر مشاهده می های بی ( در زمانCl، مقادیر حداکثر و حداقل ضریب برآ )6بر اساس شکل 

 رسند.  می Clبه بالاترین مقدار  625. 0بعد  ن بیایرفویل جلویی و عقبی در زما
 یابد.  خود دست می Clبه حداکثر  505. 0بعد  ایرفویل منفرد در زمان بی

 دهد.  رخ می 17. 0بعد  ها در زمان بی برای همه ایرفویل Clکمترین مقدار 
 ها اثر دارد.  فتار آیرودینامیکی ایرفویلدهد که چیدمان پشت سر هم بر ر نشان می Clاین تفاوت در زمان رسیدن به حداکثر 

ایرفویل عقبی در چیدمان  Clدهد. در این لحظه، مقدار  رخ می 0بعد  ترین نکته درباره ایرفویل عقبی در زمان بی جالب
ه در ویژ پشت سر هم با ایرفویل منفرد تفاوت قابل توجهی دارد. این اختلاف، تأثیر چیدمان را بر عملکرد ایرفویل عقبی، به

 دهد.  خوبی نشان می آغاز چرخه، به

 

  

 )ب( )الف(

 ب( ایرفویل عقبیمنفرد: الف( ایرفویل جلویی  ایرفویلCl ایرفویل پشت سر هم در مقایسه با  برایCl  ضریب 6شکل 

 
سان، نتایج ی مختلف از چرخة نوها ویژه در حالت ها در چیدمان پشت سر هم، به بررسی رفتار آیرودینامیکی ایرفویل

 سازد: مهمی را آشکار می
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 ای: لحظه (Cl) تحلیل ضریب برآ. 1

های جلویی  ، تمامی ایرفویل17. 0برابر با  (t/T) بعد زمانی بی  در حالت: (منفی Cl) تولید نیروی رو به پایین  حالت
این (. 6کنند )مطابق شکل  تولید می (Cl<0) )در چیدمان پشت سر هم( و همچنین ایرفویل منفرد، ضریب برآی منفی

ناشی از فشار هوای بیشتر بر سطح بالایی نسبت به سطح پایینی ایرفویل  ایجاد نیروی رو به پایین است که امر به معنای
دهنده تلفات عملکردی قابل  نیز همراه است، نشان (Cd) باشد. چنین وضعیتی، که همزمان با تولید ضریب پسای بالا می
 . های نوسانی کارآمد، باید از بروز آن اجتناب ورزید هی است که در طراحی بالتوج

، شرایط 505. 0برابر با  (t/T) بعد زمانی بی  در نقطه مقابل، حدود حالت: (مثبت Cl) تولید نیروی رو به بالا  حالت
ی آن فراتر رفته و منجر به تولید ، فشار بر سطح زیرین ایرفویل از سطح بالای شود. در این حالت تری حاکم می مطلوب

آل، علاوه بر افزایش نیروی برآ، به کاهش همزمان نیروی  گردد. این وضعیت ایده ضریب برآی مثبت و قابل توجهی می
 . کند پسا نیز کمک شایانی می

از خود در ابتدای سیکل نوسان، ایرفویل عقبی ضریب برآی به شدت منفی : رفتار ایرفویل عقبی در ابتدای سیکل
بر سطح زیرین و  (LEV) های لبه حمله ، به تشکیل گردابه(X/c) ویژه در فواصل افقی کمتر دهد. این پدیده، به نشان می

شود. هرچه این فاصلة افقی کمتر باشد، این اثر تشدید شده و  پیامد آن، یعنی افزایش فشار بر سطح بالایی نسبت داده می
 . گردد میتر  ضریب برآی ایرفویل عقبی منفی

 :(7تحلیل ضرایب آیرودینامیکی میانگین )بر اساس شکل . 2

 :دهد ارائه می  مقایسه مقادیر میانگین ضرایب آیرودینامیکی، اطلاعات مهمی از عملکرد کلی سامانه

و  (Cl-mean) ، برآ(Ct-mean) طور کلی، ایرفویل منفرد ضرایب میانگین رانش به: برتری نسبی ایرفویل منفرد
 . دهد ها در چیدمان پشت سر هم از خود نشان می بیشتری نسبت به ایرفویل (Cp-mean) توان

 :(Ct-mean) روند ضریب رانش میانگین

 . یابد مجدداً افزایش می 5. 2 کاهش یافته، اما در 2 تا 1 با افزایش فاصله از Ct-mean: ایرفویل عقبی

-Ct ، روندی عموماً کاهشی دارد. بیشترین مقدار(X/c) ها یلبا افزایش فاصله بین ایرفو Ct-mean: ایرفویل جلویی

mean الف(-7شود )شکل  مشاهده می 1 برای ایرفویل جلویی در . 

 :(Cl-mean) روند ضریب برآی میانگین

و  2 ، سپس افزایش در5. 1 تا 1 کنند؛ کاهش از هر دو ایرفویل از الگوی مشابهی پیروی می: ایرفویل جلویی و عقبی
 . ب(-7آید )شکل  به دست می 1 برای ایرفویل جلویی نیز در Cl-mean بیشترین. 5. 2 کاهش در مجدداً

 :(Cp-mean)روند ضریب توان میانگین

 . یابد ، کاهش می(X/c) برای هر دو ایرفویل با افزایش فاصله  Cp-mean: ایرفویل جلویی و عقبی

 . ج(-7گزارش شده است )شکل  5. 1 و 1 برای ایرفویل عقبی در فواصل Cp-mean بیشترین مقدار

های پشت سر  به وضوح نمایش داده شده است، بازده پیشرانش حاصل از مجموعه ایرفویل د-7همانطور که در شکل 
هایی است که دو ایرفویل  ای کمتر از مجموع بازده مورد بررسی، به طور قابل ملاحظه (X/c) هم، در تمامی فواصل افقی

 . دهند کرد انفرادی )ایزوله( ارائه میمشابه در حالت عمل

 :های مختلف پشت سر هم دهد که در میان چیدمان این بررسی همچنین نشان می

 . شود مشاهده می 2 کمترین میزان بازده پیشرانش در فاصله نسبی

 . آید به دست می 5. 2 در مقابل، بیشترین میزان بازده پیشرانش در فاصله نسبی

های پیشرانش   ها برای دستیابی به حداکثر کارایی در سامانه یت انتخاب فاصله بهینه بین ایرفویلها بر اهم این یافته
 . پشت سر هم تأکید دارد
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 اثر ضخامت -3-2

سر هم در آن  کند، زیرا بالاترین بازده کل پیشرانش ایرفویل پشت استفاده می = X/c 2.5 سازی تغییر ضخامت از شبیه
 . شود فاصله تولید می

 

  
 یعقب لیرفویا ییجلو لیرفویا

 برای ایرفویل پشت سر هم Cdضریب  8شکل 

 
و  (Cd) ها در چیدمان پشت سر هم، نتایج قابل توجهی را در مورد ضرایب پسا بررسی تأثیر تغییرات ضخامت ایرفویل

 :سازد آشکار می (Cl) برآ
 :8بر اساس شکل  - (Cd) تحلیل ضریب پسا. 1

های  های پشت سر هم با ضخامت برای ایرفویل (Cd) های ضریب پسا دهد که منحنی نشان می 8شکل : روند کلی
: پیک ضریب پسای ایرفویل جلویی. کنند مختلف، الگوی تغییرات مشابهی را در طول یک سیکل نوسان دنبال می

الف(. -8یابد )شکل  ، به بیشترین مقدار ضریب پسا دست می18. 0حدود  (t/T) بعد نی بیزما  ایرفویل جلویی در حالت
بر سطح زیرین آن است که منجر به ایجاد فشار کم در زیر و  (LEV) های لبه حمله این امر عمدتاً به دلیل تشکیل گردابه

 . کند وجهی ایجاد میفشار بالا بر روی سطح فوقانی ایرفویل شده و در نتیجه نیروی پسای قابل ت

 های لبه حمله شود که با افزایش ضخامت ایرفویل جلویی، اندازه این گردابه مشاهده می Cd و LEV تأثیر ضخامت بر

(LEV)  شود. این تغییر در مشخصات کوچکتر می LEV مستقیماً بر میزان ضریب پسای تولیدی توسط ایرفویل جلویی ،
 . تأثیرگذار است

، 68. 0حدود  (t/T) بعد زمانی بی  در حالت: ایرفویل جلویی و کمینه پسای ایرفویل عقبی (Ct) پیک نیروی رانش
را تولید  (منفی Cd ، معادلCt)  ایرفویل جلویی با تجربه فشار هوای بالا در سطح زیرین خود، بیشترین نیروی رانش

دهد. این کاهش  را از خود نشان می (Cd) ، ایرفویل عقبی کمترین میزان ضریب پسا کند. همزمان در همین حالت می
پسا در ایرفویل عقبی، به توزیع فشار مطلوب در مقابل آن، که احتمالاً تحت تأثیر جریان خروجی از ایرفویل جلویی است، 

 . شود نسبت داده می

 :الف-9بر اساس شکل  - (Cl) تحلیل ضریب برآ. 2

های مختلف، عموماً روند مشابهی  های پشت سر هم با ضخامت برای ایرفویل (Cl) های ضریب برآ منحنی: روند کلی
به بالاترین  0.56حدود  (t/T) بعد زمانی بی  ایرفویل جلویی در حالت: پیک ضریب برآی ایرفویل جلویی. کنند را طی می

، این (ریان اشاره شدهالف(. همانطور که در تصاویر جریان )در بخش فیزیک ج-9یابد )شکل  مقدار ضریب برآ دست می
 .پدیده ناشی از فشار هوای بیشتر بر سطح زیرین ایرفویل نسبت به سطح بالایی آن است
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شود. به  تفاوت در ضخامت ایرفویل جلویی منجر به تغییراتی در مقدار بیشینه ضریب برآ می Cl تأثیر ضخامت بر
تلاف فشار مؤثر )نیروی برآی خالص( بر سطح ایرفویل با ، اخ0.56برابر با  (t/T) بعد زمانی بی  عنوان مثال، در حالت

برای  9.143است. این امر منجر به ضریب برآی  درصد 25اندکی بیشتر از ایرفویل با ضخامت  درصد 12ضخامت 
دهد افزایش  شود، که نشان می زمانی خاص می  در این حالت درصد 25برای ایرفویل  9.007در مقابل  درصد 12ایرفویل 

 . تواند به طور جزئی از حداکثر توانایی تولید نیروی برآ بکاهد ت میضخام
 

  
 یعقب لیرفویا ییجلو لیرفویا

 برای ایرفویل پشت سر هم Cl ضریب 9شکل 

 
و ضریب  (Cl-mean) ، ضریب برآ(Ct-mean)  بررسی جامع ضرایب آیرودینامیکی میانگین، شامل ضریب گشتاور

ها )جلویی، عقبی و منفرد( بر عملکرد کلی  ، درک عمیقی از تأثیر ضخامت و پیکربندی ایرفویل(Cp-mean)  رفشا
 . دهد ارائه می  سامانه

دهند که ایرفویل جلویی در تمامی چهار  ها نشان می ، داده(Ct-mean)  در خصوص ضریب گشتاور میانگین
به طور پیوسته مقادیر بیشتری نسبت به ایرفویل ( درصد 25 و درصد 20، درصد 15، درصد 12شده ) ضخامت بررسی
تواند پیامدهای مهمی برای پایداری دینامیکی  کند. این برتری در تولید گشتاور توسط ایرفویل جلویی، می عقبی تولید می

 .در بر داشته باشد  های کنترلی سامانه و قابلیت

 12های کمتر یعنی  ویژه در ضخامت ت که ایرفویل منفرد، بهبیانگر آن اس (Cl-mean) تحلیل ضریب برآی میانگین
دهد، که نشان از  شده به خود اختصاص می های آزمایش ، بالاترین مقادیر را در میان تمامی پیکربندیدرصد 15و  درصد

 25و  درصد 20به ها در تولید نیروی برآی پایدار است. هرچند با افزایش ضخامت ایرفویل منفرد  توانایی برتر این ایرفویل
شود، اما این مقادیر همچنان از آنچه برای ایرفویل عقبی در چیدمان پشت سر  آن دچار کاهش می  Cl-mean، درصد

تواند به تأثیرات نامطلوب افزایش  های بالاتر، می شود، بیشتر است. این کاهش عملکرد در ضخامت هم مشاهده می
 . ، نسبت داده شودضخامت بر الگوی جریان، نظیر پدیده جدایش

ها عملکردی برتر داشته و مقادیر  ، ایرفویل منفرد در تمامی ضخامت(Cp-mean) در مورد ضریب فشار میانگین
دهنده  بیشتری را نسبت به هر دو ایرفویل جلویی و عقبی در چیدمان پشت سر هم به ثبت رسانده است، که این امر نشان

دهد که برای ایرفویل جلویی،  نشان می Cp-mean تر مقادیر د. بررسی دقیقباش فشار متوسط بالاتری بر سطح آن می
شود. ایرفویل عقبی نیز  حاصل می درصد 12در ضخامت ( 4.1و کمترین آن ) درصد 20در ضخامت ( 4.4بیشترین مقدار )

به نمایش  درصد 12را در ضخامت ( 2.3و کمترین مقدار ) درصد 20را در ضخامت ( 2.7خود ) Cp-mean بیشترین
را در ( 4.5و کمترین مقدار آن ) درصد 20را در ضخامت  Cp-mean (4.8) گذارد. در همین حال، ایرفویل منفرد اوج می

 . کند تجربه می درصد 25ضخامت 
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، افزایش ضخامت ایرفویل تا یک محدوده سازد. اولاً تحلیل آیرودینامیکی این نتایج، چندین نکته کلیدی را آشکار می
تواند به بهبود نیروی برآ کمک کند، اما  می (در ایرفویل منفرد Cl-mean برای درصد 15به عنوان مثال، حدود ) بهینه

فراتر رفتن از این محدوده ممکن است به دلیل تشدید پدیده جدایش جریان، منجر به افت عملکرد شود. ثانیاً، موقعیت 
نخورده، عموماً  کند؛ ایرفویل جلویی، به سبب مواجهه مستقیم با جریان هوای دست ای ایفا می کننده یل نقش تعیینایرفو

ضرایب گشتاور و فشار میانگین بالاتری را نسبت به ایرفویل عقبی که تحت تأثیر دنباله ایرفویل جلویی قرار دارد، ایجاد 
کند؛  ه عنوان شاخصی از توزیع فشار کلی بر سطح ایرفویل عمل مینیز ب (Cp-mean) کند. ضریب فشار میانگین می

تواند به افزایش نیروی  ای از وجود مناطق با فشار زیاد باشد که به طور بالقوه می تواند نشانه مقادیر بالاتر این ضریب می
در اختیار داشتن اطلاعات تر،  های عمیق تر و تحلیل پسا نیز منجر شود. بدیهی است که برای دستیابی به نتایج قطعی

 .شده، ضروری خواهد بود تکمیلی نظیر زاویة حمله دقیق و سرعت جریان در هر یک از موارد آزمایش

 
 اثر انحنا -3-3

کنند، زیرا بالاترین مقدار بازده در این  استفاده می درصد 25و ضخامت  = X/c 5. 2 های تغییرات انحنا از سازی شبیه
 . شود تولید میترکیب فاصله و ضخامت 

 

  
 یعقب لیرفویا ییجلو لیرفویا

 ایرفویل پشت سر هم برایCd تاریخچه  11شکل 

 
های پشت سر هم با درجات مختلف  برای ایرفویل دهد که الگوی کلی تغییرات ضریب پسا نشان می 11بررسی شکل 

های مهمی در رفتار هر یک  توجهی به یکدیگر دارد، هرچند تفاوتانحنا )کمبر( در طول یک سیکل نوسان، شباهت قابل 
 . شود های زمانی مختلف مشاهده می ها و در حالت از ایرفویل

رسد.  به ثبت می 82. 0حدود  (t/T) بعد زمانی بی  برای ایرفویل جلویی، بیشترین مقدار ضریب پسا معمولاً در حالت
گردد؛ این  انحنای این ایرفویل منجر به افزایش متناظر در ضریب پسا مییک یافته کلیدی آن است که افزایش درجه 

هایی از سطح زیرین  پدیده ممکن است به دلیل تغییر در توزیع فشار بر سطوح ایرفویل، خصوصاً افزایش فشار بر بخش
یرفویل جلویی عمدتاً در برای ا (Ct) آن با افزایش درجه انحنا، مرتبط باشد. در نقطه مقابل، شرایط تولید نیروی رانش

دهد که دستیابی به بیشترین  تر نشان می شود. با این حال، تحلیل دقیق پدیدار می 6. 0حدود  (t/T) بعد زمانی بی  حالت
بعد متفاوت و زودتر، یعنی  زمانی بی  میزان نیروی پیشران برای ایرفویل جلویی، با کاهش درجه انحنای آن، در یک حالت

 .پذیر است کان، ام17. 0حدود 
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در مورد ایرفویل عقبی، زمان وقوع بیشترین ضریب پسا به هندسه آن بستگی دارد: ایرفویل متقارن )فاقد انحنا( این 
های نامتقارن )دارای انحنا( پیک  کند، در حالی که ایرفویل تجربه می 82. 0حدود  (t/T) بعد زمانی بی  پیک را در حالت

دهند. مشابه ایرفویل جلویی، درجه انحنا بر  ، نشان می4. 0حدود  (t/T) بعد زمانی بی  حالت پسای خود را زودتر، یعنی در
زمانی   مقادیر ضریب پسای ایرفویل عقبی نیز تأثیرگذار است. وضعیت تولید رانش برای ایرفویل عقبی غالباً در حالت

رجه انحنا به کاهش میزان نیروی رانش تولیدی ، افزایش د گردد، که در این حالت مشاهده می 7. 0حدود  (t/T) بعد بی
های عقبی  رغم این موضوع، نکته قابل توجه آن است که بیشترین نیروی پیشران برای تمامی ایرفویل انجامد. علی می

، به ثبت رسیده است. این 18. 0 زمان بی بعد زمانی دیگر، یعنی در حدود  مورد بررسی )با انحناهای مختلف( در یک حالت
های پشت سر هم  های آیرودینامیکی و تأثیر انحنا بر عملکرد پیشرانشی در چیدمان کنش شاهدات بر پیچیدگی برهمم

 . تأکید دارد
 

  
 یعقب لیرفویا ییجلو لیرفویا

 ایرفویل پشت سر هم برایCl تاریخچة  12شکل 

 
نیز  12سر هم با درجات مختلف انحنا، همانطور که در شکل  های پشت در ایرفویل (Cl) بررسی رفتار ضریب برآ

 بعد زمانی بی  دهد که این مجموعه عموماً بیشترین مقدار ضریب برآی مثبت خود را در حالت نمایان است، نشان می

(t/T)  بعد زمانی بی  کند. در مقابل، شرایط تولید برآی کم یا حتی منفی در حالت تولید می 57. 0حدود (t/T)  0حدود .
های  ، توزیع فشار بر روی ایرفویل0.065حدود  (t/T) بعد زمانی بی  تر، در حالت شود. به طور مشخص پدیدار می 08

 . گردد می 1ای است که منجر به ایجاد یک نیروی خالص رو به پایین جلویی به گونه

رجه انحنای ایرفویل جلویی بر ضریب برآی های کلیدی این بررسی، تأثیر مستقیم و قابل توجه افزایش د یکی از یافته
کند. این به معنای  تر میل می شود که با افزایش میزان انحنا، مقدار ضریب برآ به سمت مقادیر مثبت آن است. مشاهده می

کاهش نیروی رو به پایین و در مراحل بعدی، افزایش نیروی برآی رو به بالا است. در واقع، انحنای ایرفویل به عنوان 
کند. افزایش انحنا معمولاً منجر به تغییر در الگوی جریان هوا  کی از عوامل بنیادین در مکانیزم تولید نیروی برآ عمل میی

دهد )یا به عبارت  بر روی سطوح ایرفویل شده، سرعت جریان را بر سطح بالایی افزایش و بر سطح پایینی کاهش می
دهد(. این اختلاف در سرعت و فشار بین دو سطح، نیروی برآی بیشتری  دیگر، فشار نسبی را در سطح پایینی افزایش می

کند. لازم به ذکر است که مقادیر منفی ضریب برآ، همانگونه که پیشتر اشاره شد، نشانگر  را در جهت مطلوب ایجاد می
ای به منظور  قهتولید نیروی رو به پایین هستند؛ نیرویی که هرچند در برخی کاربردهای خاص نظیر خودروهای مساب

ای از  ای نامطلوب و نشانه شود، اما در عموم کاربردهای پروازی، پدیده افزایش چسبندگی به سطح مسیر مفید تلقی می
 .کاهش کارایی آیرودینامیکی است

                                                                                                                                                                                   
1 Downforce 
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 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 
 Cpmean  ج(ایرفویل منفرد  ایرفویل پشت سر هم در مقایسه با Clmean ب(رفویل منفرد هم در مقایسه با ایپشت سر  ایرفویلCtmean ( الف  13شکل 

 بازده پیشرانش ایرفویل پشت سر هم در مقایسه با دو ایرفویل منفردد(  با ایرفویل منفرد ایرفویل پشت سر هم در مقایسه
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ن انحنای ایرفویل، منجر به کاهش شود این است که افزایش میزا استنباط می 13نکته اصلی و اولیه که از شکل 
به عبارت دیگر، هرچه ایرفویل دارای خمیدگی بیشتری باشد، در تبدیل انرژی به نیروی . شود بازده پیشرانش آن می

طور  دهد. نکته قابل توجه این است که این تأثیر منفیِ افزایش انحنا، به پیشران مؤثر، کارایی کمتری از خود نشان می
دو ایرفویلی   اند، شدیدتر و بارزتر است. یعنی سامانه هایی که به صورت پشت سر هم )تاندم( قرار گرفته لخاص در ایرفوی

 . کند در این حالت، بیشترین افت بازده را به دلیل افزایش انحنا تجربه می

ر طول یک چرخه یعنی مقادیری که عملکرد ایرفویل را د -ایسه ضرایب آیرودینامیکی میانگین در ادامه، متن به مق
، و ضریب توان (Cl-mean)  ، ضریب برآی میانگین(Ct-mean)  مانند ضریب رانش میانگین -کنند  می کامل

های قبلی پژوهش شما نیز به آن اشاره شده،  هایی که احتمالاً در بخش پردازد. مطابق با یافته می  (Cp-mean) میانگین
کند( عملکرد بهتری از خود نشان  له و بدون تأثیر از ایرفویل دیگر عمل میعموماً یک ایرفویل منفرد )که به صورت ایزو

های  دهد. یعنی مقادیر این ضرایب میانگین برای ایرفویل منفرد، معمولاً بیشتر از مقادیری است که برای ایرفویل می
 . آید پشت سر هم )تاندم( به دست می  جلویی یا عقبی در یک سامانه

ایرفویل جلویی در چیدمان  (Cl-mean) ضریب برآی میانگین: در این قاعده کلی وجود دارد اما یک استثنای مهم
ها )یعنی از ایرفویل منفرد یا ایرفویل عقبی در همان چیدمان( بیشتر است. این یافته نشان  پشت سر هم، از سایر حالت

یروی برآی متوسط، عملکرد بسیار خوبی از خود ، در تولید ن رغم قرارگیری در یک سامانه دهد که ایرفویل جلویی، علی می
 . گذارد به نمایش می

 :پردازد بررسی تأثیر مستقیم افزایش درجه انحنا بر هر یک از این ضرایب میانگین می 13شکل 

شود که با افزایش  مشاهده می: (Cp-mean) و ضریب توان میانگین (Ct-mean) برای ضریب رانش میانگین
یابد. این بدان معناست که ایرفویلی با انحنای بیشتر، به  یل، مقدار هر دوی این ضرایب کاهش میمیزان انحنای ایرفو

کند و همچنین ضریب توان کمتری خواهد داشت )که معمولاً به معنای نیاز  طور متوسط نیروی رانش کمتری تولید می
 . ان به نیروی مفید است(به توان ورودی بیشتر برای عملکرد مشابه، یا بازدهی کمتر در تبدیل تو

در اینجا روند معکوس است. با افزایش میزان انحنای ایرفویل، مقدار : (Cl-mean) برای ضریب برآی میانگین
کند. این یافته با اصول اولیه آیرودینامیک سازگار است که انحنای بیشتر عموماً به  ضریب برآی میانگین افزایش پیدا می

 . کند مک میتولید نیروی برآی بیشتر ک

ویژه برای  ها، به دهند که در طراحی ایرفویل و توضیحات مرتبط با آن نشان می 13بنابراین، به طور خلاصه، شکل 
تواند به  بستان مهم وجود دارد: اگرچه افزایش انحنای ایرفویل می کاربردهای پیشرانشی در چیدمان پشت سر هم، یک بده

اما این امر به قیمت کاهش قابل توجه بازده پیشرانش و همچنین کاهش افزایش نیروی برآی متوسط کمک کند، 
ایرفویل پشت سر هم   شود. این تأثیرات منفی، همانطور که اشاره شد، در سامانه ضرایب میانگین رانش و توان تمام می

 .بارزتر هستند

 
 اثر زاویة نصب بال جلو در مقابل ایرفویل زیستی و صفحه تخت  -3-4

 رسی اثر زاویة نصب بال جلوبر -3-4-1

در این بخش اثر زاویة حمله بال جلو که ثابت است، بر ضرایب آیرودینامیکی بال عقب که در نوسان است، بررسی شد. 
درجه در فاصله نیم برابر  10درجه، دامنه نوسان  5، زاویة نصب بال عقب 33000بدین منظور در شرایط عدد رینولدز 

دون بال جلو را در نظر و جریان آزاد ب 0.5درجه و فرکانس  10درجه و  5دو زاویة نصب بال جلو  طول وتر از بال جلو، در
 گیریم.می
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شود. با توجه به شکل، در اثر تداخل بین دو بال، نمودار ضریب برآ برحسب زاویة حمله مشاهده می 14در شکل 
از و فرودهای فروحمله وجود ندارند. با افزایش زاویه ضریب برآ و شیب نمودار آن کاهش یافته است، اما واماندگی و فر

 یابد.ب برآ در فرو حمله کاهش میبال جلو، پهنای حلقه نمودار افزایش یافته و ضری
 

 
 درجه 10و 5نمودار ضریب برآ برحسب زاویة حمله برای هوابر عقب تحت زوایای نصب هوابر جلو  14شکل 

 

درجه را برای بال عقب  10و  5ودار ضریب پسا بر حسب زاویة حمله را در زوایای نصب بال عقب نم 15در شکل 
ضریب پسا در جریان آزاد بیشتر از جریان تحت اثر تداخل با بال جلو است. با  15کنید. با توجه به شکل مشاهده می

درجه برای زاویة  5/2و  -3در زوایای  یابد.افزایش زاویة نصب بال جلو، ضریب پسا در بال نوسانی عقب کاهش می
درجه، ضریب پسا صفر شده و در بین این دو زاویه منفی شده، یعنی نیروی پیشران به میزان اندک  10نصب بال جلو 
 تولید شده است.

 

 
 درجه 10و 5نمودار ضریب پسا برحسب زاویة حمله برای بال عقب تحت زوایای نصب بال جلو  15شکل 

 

کنید. ابتدا با این توضیح نتیجه این نمودار نمودار بازده آیرودینامیکی را برحسب زاویة حمله مشاهده می 16در شکل 
نهایت ، نمودار بازده آیرودینامیکی رو به بی- 5و  5ارائه شده، که به علت صفر شدن ضریب پسا در فراحمله بین زوایای 

مقایسه، این قسمت از نمودار حذف و با خط صاف جایگزین شده است. با توجه به شکل با کند. برای دیدن نتایج میل می
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یابد. افزایش زاویة نصب )به علت ثابت بودن بال جلو زاویة حمله( بال جلو، بازده آیرودینامیکی هوابر نوسانی افزایش می
 یابد.یو و اثرات تداخلی افزایش مدر مقایسه با جریان آزاد، بازده آیرودینامیکی با قرار گرفتن هوابر جل

 

 
 درجه 10 و 5نمودار بازده آیرودینامیکی برحسب زاویة حمله برای بال عقب تحت زوایای نصب بال جلو  16شکل 

 

 بررسی اثر زاویة نصب بال عقب -3-4-2

و زاویة نصب بال  33000یان با عدد رینولدز برای بررسی اثر زاویة نصب بال عقب بر ضرایب آیرودینامیکی، شرایط جر
 5درجه را با سه موقعیت زاویة نصب بال عقب صفر درجه و  10و دامنه نوسان  0.5درجه، فرکانس بال عقب   5جلو 

 درجه در نظر گرفته شده است.  10درجه و 
مودار ضریب برآ در فرو دهد. با افزایش زاویة نصب، شیب نضریب برآ بر حسب زاویة حمله را نشان می 17شکل 

یشتر شده و واماندگی به تاخیر شود. با افزایش زاویة نصب بال عقب، زاویه واماندگی نیز بحمله بیشتر از فرا حمله می
دهد، در رخ می 0.4086درجه با ضریب برآی بیشینة  7.3افتد. در زاویة نصب بال عقب صفر درجه، واماندگی در زاویة  می

درجه با ضریب  20درجه در  10و در زاویة نصب  0.6372درجه با ضریب برآی  14.7درجة  5نصب حالی که در زاویة 
 دهد.  رخ می 1.0718برآی 

 

 
 نمودار ضریب برآ برحسب زاویة حمله برای بال عقب در سه زاویة نصب 17شکل 
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 18کنید. با توجه به شکل صب بال عقب مشاهده میضریب پسا برحسب زاویة حمله را برای سه زاویة ن 18در شکل 
 یابد.نمودار ضریب پسا افزایش میبا افزایش زاویة نصب هوابر عقب، شیب 

 

 
 نمودار ضریب پسا برحسب زاویة حمله برای بال عقب در سه زاویة نصب 18شکل 

 

ب زاویة حمله برای بال عقب در سه زاویة نصب متفاوت ، زیر نمودار عملکرد آیرودینامیکی را برحس19در شکل 
 یابد.  با افزایش زاویة نصب، عملکرد آیرودینامیکی کاهش می 19کنید. با توجه به شکل مشاهده می

 

 
 نمودار عملکرد آیرودینامیکی برحسب زاویة حمله برای بال عقب در سه زاویة نصب 19شکل 

 

پژوهش به بررسی تأثیر زاویة حمله یک بال ثابت جلویی و همچنین زاویة نصب خود بال نوسانی عقبی  این بخش از
درجه برای بال  10درجه و دامنه نوسان  5، با زاویة نصب اولیه 33000های آیرودینامیکی آن در عدد رینولدز  بر مشخصه

اد که تداخل آیرودینامیکی ناشی از بال جلویی، ضمن پردازد. نتایج نشان د ها می عقب و فاصله نیم طول وتر بین بال
را 1 فروحمله  کاهش ضریب برآ و شیب نمودار آن برای بال عقب، پدیده واماندگی و نوسانات شدید مشاهده شده در حالت

کند. علاوه بر این، افزایش زاویة نصب بال جلویی منجر به کاهش ضریب پسای بال عقبی شده و در شرایطی  حذف می
انجامد؛ این افزایش زاویه بال جلو، به همراه  درجه بال جلو( حتی به تولید نیروی پیشران اندک می 10اص )زاویة نصب خ

                                                                                                                                                                                   
1 Downstroke 
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بخشد. در بخش دیگری از  اثر کلی تداخل، بازده آیرودینامیکی بال عقبی را نیز در مقایسه با حالت جریان آزاد بهبود می
درجه، تأثیر تغییر زاویة نصب خود بال نوسانی عقبی )در  5ب بال جلو بر روی این مطالعه، با ثابت نگه داشتن زاویة نص

درجه( بررسی شد. این بررسی آشکار ساخت که هرچند افزایش زاویة نصب بال عقبی، وقوع  10و  5زوایای صفر، 
باعث افزایش شیب  دهد، اما از سوی دیگر واماندگی را به تأخیر انداخته و میزان ضریب برآی ماکزیمم را افزایش می

 گردد.  نمودار ضریب پسا شده و در نهایت منجر به کاهش عملکرد یا بازده کلی آیرودینامیکی بال عقبی می
 

 بررسی فیزیک جریان -3-5

های سرعت،   درجه بین بال زدن ایرفویل جلو در مقابل ایرفویل عقب در یک دوره زمانی، توزیع 90  برای اختلاف حالت
 را در زمان های مختلف در شکل زیر نمایش داده شده است.  فشار و گردابه

درجه  90  زن دوتایی را با اختلاف حالت تراز گردابگی، فشار و سرعت یک پیکربندی ایرفویل بال ، خطوط هم20 شکل
امیکی بین های ارزشمندی در مورد تعاملات آیرودین ها، بینش دهد. تحلیل این میدان بین بال جلویی و بال پشتی نشان می

 دهد.  های القایی ارائه می های فشار و سرعت ها بر ساختارهای جریان، توزیع دو ایرفویل و تأثیر آن
 میدان گردابی )ستون سمت چپ(:

( تولید شده TEVهای لبة فرار ) ( و گردابLEVهای لبة حمله ) تراز گردابگی، تشکیل و تکامل گرداب خطوط هم
سازند. نواحی قرمز )مثبت( و آبی )منفی( متمایز گردابگی، ساختارهای چرخشی قوی را  ر میزن را آشکا های بال توسط بال
کنند. تعاملات  دهند که به صورت دینامیکی با عبور بال پشتی از دنبالة بال جلویی، با یکدیگر تعامل می نشان می

 بندی کرد: توان به صورت زیر دسته ها را می گرداب
دست  کند که به سمت پایین منسجمی را تولید می TEVو  LEVهای  بال جلویی، گرداب رهاسازی و همرفت گردابه:

 یابند.  و به سوی بال پشتی همرفت می
ها تعامل کرده و با استخراج انرژی اضافی از دنباله، عملکرد  سازوکار جذب گرداب: بال پشتی با این گرداب

 بخشد.  آیرودینامیکی خود را بهبود می
تواند  کند که می ، انحراف دنباله را پیشنهاد می ها به دلیل اختلاف حالت ه: عدم تقارن در رهاسازی گردابانحراف دنبال

 به افزایش نیروی بالابری و تولید نیروی پیشران کمک کند. 
 میدان فشار )ستون وسط(:

 دهد: می ها ارائه هایی در مورد نیروهای آیرودینامیکی وارد شده بر ایرفویل توزیع فشار، بینش
بر روی هر دو بال، با مناطق فشار پایین موضعی همراه است که به  LEVهای  نواحی فشار پایین: تشکیل گرداب

 کند.  افزایش نیروی بالابری کمک می
های فشار در اطراف بال پشتی، شتاب قوی جریان را به دلیل تعامل دنباله نشان  های فشار: وجود گرادیان گرادیان

 دهند.  ق فشار منفی نزدیک لبة فرار بال جلویی، تأثیر اثرات مکش القایی گرداب را نشان میدهد. مناط می
برد و منجر  کند که بال پشتی از دنبالة ناپایدار بال جلویی سود می : میدان فشار تایید می تغییرات بار وابسته به حالت

 بازده را افزایش دهد. شود که ممکن است نیروی پیشران و  های فشار مطلوبی می به توزیع
 میدان سرعت )ستون سمت راست(:

 دهند: زن دوتایی را نشان می های بال تراز سرعت، الگوهای جریان القایی در اطراف ایرفویل خطوط هم
کند و به طور موثر  افزایش جریان: دنبالة تولید شده توسط بال جلویی، جریان ورودی را برای بال پشتی تسریع می

 کند.  ا افزایش داده و نیروهای آیرودینامیکی را تقویت میسرعت نسبی ر
های حمله و فرار بال پشتی، نواحی افزایش سرعت، جریان تسریع شده را به  نواحی سرعت بالای موضعی: نزدیک لبه

 دهند.  دلیل تعاملات گرداب نشان می
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های برشی  الا و پایین، تعاملات پیچیده لایههای برشی: نواحی جریان متناوب با سرعت ب های دنباله و لایه ناپایداری
 کنند.  دهند که به تولید نیروی ناپایدار کمک می را نشان می
دهند که با جذب  ای را نشان می درجه، تعاملات آیرودینامیکی پیچیده 90  زن دوتایی با اختلاف حالت های بال ایرفویل

شوند. این اثرات به طور جمعی به افزایش تولید نیروی  یهای فشار مطلوب مشخص م دنباله، تقویت گرداب و توزیع
گرفته از طبیعت امیدوارکننده  های پیشرانش الهام  ها را برای سامانه کنند و این پیکربندی بالابری و پیشران کمک می

هبود بازده سازی استخراج انرژی و ب را در بهینه  سازی حالت سازند. ساختارهای جریان مشاهده شده، اهمیت همگام می
 کنند.  آیرودینامیکی برجسته می

 
 گردابه فشار سرعت 

t/T=0 

   

t T⁄ = 0. 25 

   

t/T=0. 5 

 

  

t/T=1 

   

 درجه در چهار زمان متفاوت 90  در حالت پشت سر هم و اختلاف حالت  NACA0012های مختلف را برای   توزیع 20شکل 

 
 'گیر افتادن'فرد خود، فضاهایی را برای تشکیل و  خورده و نامنظم منحصربه سنجاقک، با ساختار چین مقطع بال

های  کند. این خطوط جریان یا گردابه های سطح بال ایجاد می های کوچک و نسبتاً پایدار هوا در فرورفتگی گردابه
یک بالشتک هوا عمل کرده و به بهبود عملکرد، از  توانند با تغییر شکل مؤثر آیرودینامیکی بال، مانند محبوس شده می

 در زوایای حمله بالا یا حتی کاهش پسا در برخی شرایط پروازی کمک کنند. در مقابل، ایرفویل 1جمله تأخیر در واماندگی

NACA 0012  های  با سطح صاف و طراحی کلاسیک خود، فاقد چنین ساختار ذاتی برای ایجاد و حفظ این نوع گردابه
موقتی بر  (LEV) های لبه حمله در دل هندسه است؛ اگرچه در زوایای حمله زیاد ممکن است گردابه 'گیر افتاده'ایدارِ پ

های تیز خود، در زوایای حمله  روی آن شکل بگیرد که ماهیت متفاوتی دارند. صفحه تخت نیز به دلیل شکل ساده و لبه
گیر 'های مفید و  مواجه شده و عملاً فاقد هرگونه مکانیزم ایجاد گردابهحتی متوسط، با جدایش گسترده و ناپایدار جریان 

 شود.  تر آن در مقایسه با دو حالت دیگر می است، که منجر به عملکرد آیرودینامیکی بسیار ضعیف 'افتاده

                                                                                                                                                                                   
1 Stall  
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 )ج( )ب( )الف(

 ایرفویل زیستی ، ج(NACA0012خطوط جریان برای الف( صفحه تخت، ب(  21شکل 

 
 گیری نتیجه -4

سازی  های کمی ارزشمند و راهبردی را برای طراحی و بهینه ای از داده در مجموع، این مطالعه عددی دقیق مجموعه
Ct̅با مقادیر برتر  NACA 0012 مشخص شد که ایرفویل منفرددهد.  های پیشرانش و تولید برآی نوسانی ارائه می  سامانه

Cp̅̅، و % بیشتر از متوسط تاندمCl̅  12بیشتر از متوسط تاندم، %18، 41. 0ل در مقاب 5. 0 % بیشتر از متوسط 15، 6. 0)  ̅
ای آرمانی برای کاربردهای نیازمند بازده پیشرانشی حداکثر است. با این حال، آرایش پشت سر هم در  (، گزینه51. 0تاندم 

، برتری خود 775. 9ایرفویل جلویی به   Cl̅درصدی 15درجه با افزایش  90  تالبا اختلاف ح X/c=2. 5 پیکربندی بهینه
کند. البته  % بازده منفرد حفظ می85کند، در حالی که بازده پیشرانش را در سطح  محور اثبات می-را برای کاربردهای برآ

کنند، این اعداد برای هر ایرفویل در  که مجموع دو ایرفویل نیروهای قابل ملاحظه تری نسبت به تک ایرفویل تولید می
 Cl̅% عملکرد بهتری دارد، با 25% نسبت به 15ساختار پشت سر هم داده شده اند. تحلیل هندسی نشان داد که ضخامت 

 20%( و کاهش جدایش جریان می شود، اما افزودن انحنا با وجود افزایش 10، افزایش 007. 9در مقابل  143. 9بالاتر )
درصدی  8و کاهش  44. 0به   Ct̅درصدی  12(، منجر به کاهش بازده پیشرانش )کاهش 2. 10به  5. 8)از   Cl̅درصدی 

Cp̅̅  Cdدرجه ایرفویل جلویی در تاندم،  10شود. همچنین، تأثیر زوایای نصب متقابل نیز مهم است؛ زاویه  ( می552. 0به   ̅

کند. بخش  منفرد( تولید می  Cd% 5) 02. 0( کاهش داده و نیروی پیشران معادل 3. 0به  4. 0% )از 25ایرفویل عقبی را 
خورده، پایداری جریان  های مهمی به همراه داشت؛ ایرفویل سنجاقک با ساختار چین شناسی نیز یافته الهام گرفته از زیست

( 0718. 1به  908. 0% )از 18را   Clاندازد و ر میدرجه به تأخی 20یه را افزایش داده، واماندگی را به نحو چشمگیری تا زاو
های  ها در رینولدز پایین حیاتی است. در مجموع، این پژوهش با ارائه اعداد دقیق و تحلیلMAV دهد که برای افزایش می

فراهم  های نوسانی  ی هندسه، فاصله و زوایای نصب در سامانهساز کمی، چارچوبی محکم و مبتنی بر داده برای بهینه
 . شود ها در دینامیک سیالات ناپایدار محسوب می  آورد و گامی اساسی در پیشبرد درک و طراحی این سامانه می
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 فهرست علائم
 A (m2) مساحت

 cp (J/kg°K) گرمای ویژه در فشار ثابت
 E (GPa) مدول الاستیک

 LEV گردابه لبه حمله
 LA ایرفویل جلویی   

 TA ایرفویل عقبی

 Cl ب برآضری
 Cd ضریب پسا

 Ct ضریب رانش
 Cp ضریب کارامدی
̅̅∞C-mean & 𝐶 ضریب میانگین  ̅̅ 

 c (m) طول وتر

 T (s) طول دوره زمان

 علائم یونانی

 ρ (kg/m3) چگالی
 μ استاتیکی لزجت

 θ (درجهزاویة پیچش )
 φ (درجهزاویة نصب اولیه )
 μ ضریب اصطکاک
 𝛼0 زاویه اولیه نوسان

 𝛼̅ دامنه نوسان
 τ تنش برشی ناشی از لزجت

 ϗ یافته فرکانس تقلیل
 ω فرکانس طبیعی ارتعاشات

 هازیرنویس

 f سیال

 ها بالانویس

 * شرایط مرجع
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