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1. Introduction 
Many problems involving fluid flow are periodic. When an 
object performs a time-dependent periodic movement in 
the flow field, the created pattern is a periodic temporal 
flow. Among these problems, we can refer to the flow in 
turbomachines and the flow around pitching airfoils. The 
conventional method of solving such problems is to 
integrate the governing equations and solve them step by 
step in time until a steady solution is obtained. To 
numerically solve the governing equations of time-
dependent flows (despite the extreme rate of change), 
small time steps are required, which need powerful 
processors. In time-periodic flows, an acceptable solution 
of the governing equations can be achieved by using 
spectral methods, taking advantage of the property of 
periodicity, and using a typical processing system. The 
time spectral method is one type of spectral methods. The 
disadvantage of the time spectral method is that in the 
entire computing domain, the number of time intervals in 
a period is constant, unnecessarily increasing the amount 
of computer memory and processing time. By using the 
adaptive time spectral method, this weakness can be 
eliminated by the optimal distribution of time intervals in 
the computational domain - proportional to the 
unsteadiness rate of the flow. This study added the 
adaptive time spectral method to an inviscid flow solver. 
The results of this method were compared with the results 
of the standard (non-adaptive) time spectral method and 
experimental data. Moreover, two parameters of computer 
memory and processing time were investigated. The 
results were obtained for three cases (Case 1, Case 2, and 
Case 5) of the NACA0012 pitching airfoil. The results 
showed that while having an acceptable solution accuracy, 
the amount of computer memory is significantly reduced 
compared to the standard time-spectral method. The 
computer processing time for Case 2 and Case 5 for 4-time 
intervals decreased 21% and 24%, respectively. Moreover, 
for Case 1 for 4-, 8-, 10-, and 12-time intervals, it 
decreased 16%, 38%, 31%, and 29%, respectively. 
 

2. Time spectral method 

The time-spectral method combines the time derivative 
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operator with spectral accuracy and spatial discretization 

using the finite difference, finite volume, or finite element 

method with algebraic accuracy that can be used for 

different geometry and flow fields. Since the flow 

variables are time-periodic, they can be expressed in terms 

of Fourier series at any spatial point. 

 
Applying the adaptive technique to the time-spectral method 

Convergence and computer memory can be improved if 

the number of frequency modes related to the solution 

Fourier series is considered proportional to the 

unsteadiness rate in each computational cell. The 

contribution of each mode in the solution depends on the 

value of the wave amplitude of that mode. By comparing 

the wave amplitude value with a reference value, the 

distribution of frequency modes (time intervals) can be 

optimally distributed in the computational domain. 

 

3. Numerical Study 
Geometric model 

This research uses the symmetric NACA0012 airfoil to 

simulate the flow around a pitching airfoil. Table 1 shows 

the conditions used in this analysis in three cases, Case 1, 

Case 2, and Case 5 (assigned by the Agard Institution). 

 
Table 1. Conditions applied to simulate the flow around 

a pitching airfoil 
 

𝐊𝐜 
 

𝛂𝟎 
 

𝛂𝐦 
 

𝐌∞ 
AGARD 

Case 

Number 

0.0808 2.41° 2.89° 0.6 Case 1 

0.0811 4.59° 3.16° 0.6 Case 2 

0.0814 2.51° 0.016° 0.755 Case 5  
In Table 1, M∞ is the Mach number of the free stream, 

αm  is the average angle of attack, α0  is the maximum 

oscillation amplitude compared to the average value, and 

Kc is the dimensionless frequency. The angle of attack also 

changes as a sinusoidal relationship with respect to time. 
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Governing equations, boundary conditions, and grid 

generation 

Euler equations were used to model the inviscid flow 

mathematically. Euler equations are discretized in the 

curvilinear coordinates by the finite volume method 

(central difference scheme). The artificial dissipation 

scheme is also used to prevent oscillation near the shock 

waves. To solve the system of equations, the explicitly 

modified Runge-Kutta method of five stages is used, and 

the Fortran programming language is also used for coding. 
The conditions of the free stream for the inlet boundary 

and the extrapolation of the values of the flow variables at 

the outlet boundary were used. Moreover, for velocity, the 

slip condition on the solid wall was applied. The density 

change rate in the direction perpendicular to the wall is 

equal to zero, and the pressure is also obtained from the 

normal momentum equation on the wall. A structured O-

grid was used for the numerical analysis which is shown in 

Figure 1. 
 

 
Figure 1. Computational grid around the airfoil 

 

4. Results and discussion 
Pressure coefficient distribution on the airfoil surface 

The numerical results obtained by applying the adaptive 

time spectral method were compared with the 

experimental results for three cases (Case 1, Case 2, and 

Case 5), and a good agreement was observed, which 

indicates the accuracy of the adaptive time spectral 

method. Figure 2 shows the comparison of pressure 

coefficient distribution obtained from adaptive and non-

adaptive time spectral methods with experimental results 

for Case 1 with 10-time intervals and an angle of attack of 

5.18 degrees downward. 

 
Figure 2. The comparison of the pressure coefficient on 

the airfoil surface obtained from adaptive and non-

adaptive time spectral methods with experimental results 

in Case 1 
 

Computer memory parameter  
Comparing the amount of allocated memory in Case 2 and 

Case 5 with 4-time intervals showed that the computer 

memory in the adaptive time spectral method decreased 

39% and 41%, respectively, compared to the non-adaptive 

time spectral method. Table 2 shows the percentage of 

computer memory decrease of the adaptive time spectral 

method compared to the non-adaptive time spectral 

method in Case 1. Figure 3 shows the distribution of time 

intervals for Case 1 with 10-time intervals. It is evident that 

the time intervals allocated in the region near the airfoil are 

more than the region far from the airfoil due to the impact 

of the body on the flow. 

 
Figure 3. Contours of allocated time intervals in adaptive 

time spectral method for Case1 with 10-time intervals 

 

Table 2. The percentage of computer memory 

decrease of the adaptive time spectral method 

compared to the non-adaptive time spectral method 
12-time 

interval 

10-time 

interval  

8-time 

interval 

4-time 

interval 

%81 %76 %72 %35  
 

CPU time parameter 
The CPU time of the adaptive time spectral method 

decreases about 21% and 24%, respectively, compared to 

the non-adaptive time spectral method with 4-time 

intervals for Case 2 and Case 5. The CPU time also 

decreases for Case 1, according to Table 3.  
Table 3. The CPU time reduction percentage of the adaptive 

time spectral method compared to the non-adaptive time 

spectral method 
12-time 
interval 

10-time 
interval  

8-time 
interval 

4-time 
interval 

%29 %31 %38 %16  
 

5. Conclusion 

This study simulated the Euler equations around a 

NACA0012 pitching airfoil using the adaptive time-

spectral method. Numerical results related to the pressure 

coefficient obtained from the adaptive and non-adaptive 

time spectral methods for the NACA0012 pitching airfoil 

were validated. The contours of the optimal distribution of 

time intervals showed that the time intervals allocated in 

the regions near the airfoil are more than the regions far 

from the airfoil due to the presence of shock waves and the 

impact of the body on the flow. Investigating the amount 

of computer memory and CPU time showed that the two 

parameters effectively decreased in the adaptive time-

spectral method compared to the non-adaptive time-

spectral method. The results of this research showed that it 

is possible to simulate the time-periodic flow using the 

adaptive time spectral method, with acceptable accuracy 

and by spending appropriate computer memory and 

processing time. Accordingly, using this method in the 

analysis of actual flows with excessive time change rates 

can be very beneficial while maintaining the accuracy of 

the solution, by reducing the amount of computer memory 

and CPU time. 
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 *پیچشی کنندهنوسان لیرفویا کیحول  رلزجیغ ریپذتراکم انیجر لیتحل یبرا یقیتطب یزمان یفیط روش یریگبه کار

 مقاله پژوهشي

  (2)جعفریان سید مجید ملک                         (1)صمد قاسمی

DOI: 10.22067/jacsm.2022.78842.1138 
 

 هیفور یسر یبر مبنا یفیط روش کیکه  یزمان یفیاز روش ط توانیم پیچشی کنندهجریان حول ایرفویل نوساند مانند برای یک مسئله متناوب زمانمن چکیده
 ابتثوره تناوب ددر یک  یزمان فواصلتعداد  یمحاسبات هیدر کل ناحاین است که  یزمان یفیروش ط عیب .بهره جست ،باشدیم یا سرعت همگرایی مناسب

 یزمان یفیوش طراستفاده از  باشود. می )متغیرهای وابسته( و زمان پردازش یوتریحافظه کامپ باعث بالا رفتن میزانضروری به نحو غیرکه این مسئله بوده 

 .دربی را از بین روش طیفی زمان این ضعف - انیجر زمانمند بودن نرخ تناسب به -در ناحیه محاسباتی  )متغیر مستقل( توان با توزیع بهینه نقاط زمانیمی یقیتطب
 داردمانی استان. نتایج حاصل از این روش با نتایج روش طیفی زگردید اضافه غیرلزج انیجر گرحل کیبه  یقیتطب یزمان یفیروش ط حاضر قیتحق در

 سه اصله برایج حینتا رفت.مورد بررسی و مطالعه قرار گ های تجربی مقایسه گردید. همچنین دو مؤلفه حافظه کامپیوتری و زمان پردازشو داده )غیرتطبیقی(
، حل ابل قبولضمن داشتن دقت قنشان داد که   NACA0012 کنندهایرفویل نوسان 0.755و  0.6، 0.6به ترتیب با اعداد ماخ  Case5و  Case1 ،Case2 حالت

 4برای  Case5و  Case2ای وتری نیز برزمان پردازش کامپی یابد.کاهش میبه نحو قابل توجهی  استاندارد،نسبت به روش طیفی زمانی  کامپیوتریمیزان حافظه 

درصد  29و  31، 38، 16زمانی به ترتیب به اندازه  فاصله 12و  10، 8، 4در چهار وضعیت  Case1درصد و برای  24و  21زمانی به ترتیب به میزان  فاصله

  کاهش یافته است. 

 .کنندهنوسان لیرفویا رلزج،یغ ریپذتراکم انیجر ،یقیتطب یزمان یفیط روش ،یزمان یفیط روش ،یزمان متناوب انیجر  یدیکل یهاواژه

 

Application of Adaptive Time Spectral Method to Analyze Inviscid Compressible  

Flow Around a Pitching Airfoil 

Samad Ghasemi                        Seyyed Majid Malek Jafarian 
 

Abstract a pitching airfoil, the time-spectral method can be used, which is a Fourier series-based spectral method with 

a suitable convergence speed. The disadvantage of the time spectral method is that in the entire computational domain, 

the number of time intervals is constant, which unnecessarily increasing the amount of computer memory and CPU time 

(The dependent variables). By using the adaptive time spectral method, this weakness of the time spectral method can 

be eliminated by the optimal distribution of time intervals (independent variable) in the computational domain 

(proportional to the flow gradient). In the present research, the adaptive time spectral method was added to an inviscid 

flow solver. The results of this method were compared with the results of the standard (non-adaptive) time spectral 

method and experimental data. Also, two components of computer memory and CPU time were studied. The results 

obtained for the three cases (Case1, Case2, and Case5) with Mach numbers 0.6, 0.6, and 0.755 respectively of the 

NACA0012 pitching airfoil showed that while having an acceptable solution accuracy, the amount of computer memory 

and CPU time is significantly reduced compared to the standard time spectral method. The CPU time for Case2 and 

Case5 for 4-time intervals has been reduced by 21 and 24 percent, respectively. And for Case1 for 4, 8, 1,0 and 12-time 

intervals, it has been reduced by 16, 38, ,31 and 29 percent respectively.  

Keywords Time Periodic Flow, Time Spectral Method, Adaptive Time Spectral Method, Inviscid Compressible Flow, 

Pitching Airfoil 
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 1401 ،سال سی و پنج، شمارۀ یک     ر مکانیکعلوم کاربردی و محاسباتی دنشریۀ 

 مقدمه

 یتناوب تیماه یدارا ،الیس انیجر شامل مسائل از یاریبس
 به نسبت را یتناوب حرکت ،جسم کی که یهنگام. باشندیم

ه شده ب جادیا یالگو ،دهدمیانجام  انیجر دانیم در زمان
 مسائلدست  نیاز ا .باشدیم یمتناوب زمان انیجر کیصورت 

در  انیجر کوپتر،یهل یحول روتورها انیه جرب توانیم

 لیو تشککننده نوسان یهالیرفویاطراف ا انیها، جرنیتوربوماش
 یمتناوب زمان انیجر .کرد اشارهپهن نوک اجسامگردابه پشت 

 داستاندار حل روش. باشدیم نمندزما یانهایاز انواع جر یکی
 هب گام حل و حاکم معادلات از یریگانتگرال مسائل، گونه نیا
 حل یبرا .باشدیم داریپا حل به حصول تا زمان حوزه در گام

 نرخ تغییرات وجود با) مندزمان یانهایجر بر حاکم معادلات
 که بوده کوچک یزمان یگامها به ازین یعدد صورته ب( دیشد

 یهاانیدر جر .باشدیم یقو یهاپردازنده از استفاده مستلزم
 با وبودن  یتناوب تیاز خاص یریگرهتوان با بهیم یمتناوب زمان

 از یقبولقابل حل به یمعمول پردازش ستمیس کی از استفاده
وبی ظور استفاده از خاصیت تنامنه ب .افتی دست حاکم معادلات
 با جمله وابسته به زمان را در معادلات حاکمتوان میجریان، 

ین با استفاده از ااستفاده از بسط سری فوریه گسسته نمود. 
 دائم حالت معادلات مجموعه به زمانمند حاکم معادلاتروش، 
 حل رمقدا به تاًینها حل مقدار که یصورت به شده لیتبد همبسته
 بدون توانیم روش نیا با. شودمی همگرا متناوب دائم حالت
 به تناوب دوره چند در حل با و یطولان گذار دوره داشتن
 از استفاده با هک ییروشها به .کرد دایپ دست یینها جواب
 جمله یسازگسسته به یزمان متناوب مسائل یتناوب تیخاص
 از .شودیم گفته یفیط یروشها اصطلاحاً پردازدیم یزمان مشتق
 توازن ،یزمان یفیط یروشها به توانیم روشها نیا جمله

 روش و یرخطیغ و یخط فرکانس حوزه یروشها ک،یهارمون
 های طیفی اساساً در دوروش .کرد اشاره افتهیکاهش فرکانس

 شوند.بندی میحوزه فرکانس و زمان دسته

روش  کی  که  کیروش توازن هارمون  [1] انهمکارهال و  
به منظور محاس به   راباشد یمدر حوزه فرکانس  یرخطیغ یفیط

از  [2] ل د یو ف مورم ان  ها اب داع نمودن د.  نیراندمان در توربوماش

ب ه   نیا ش بکه ک ارتز  ب گرحل کیدر  افتهیروش فرکانس کاهش
. ن د با وجود حرک ت ص لب اس تفاده نمود    انیجر لیمنظور تحل
 یب را  یف  یط یکه در بالا اشاره شد، از جمله روشها گونه همان

 یف  یروش ط .باش د یم   یزمان یفیحل مسائل متناوب، روش ط
بر تکرار معادلات گسسته شده در ح وزه زم ان    یکه مبتن یزمان
ک وپتر  یروتور و بال هل یها، طراحنیتوربوماش باشد در حوزهیم

 .[5-3] ستقرار گرفته ا یو بررس قیمورد تحق تهیسیروالاستیو آ
 یف  یط روش رواب ط  آوردن دس ت ه ب   جهت یمختلف یروشها
 روش از اس تفاده  آنه ا  نیت ر س اده  دیش ا  اما داشته وجود یزمان

 را ییتلاش ها  .[8-4] باش د م ی  زمان حسب بر هیفور نقاط یتوال
 انج ام  یزم ان  یف  یط روش و یضمن حل یروشها قیتلف جهت
 گ ر حل کی   در یزمان یفیط روش یریکارگه ب با [9] لفل .دادند

 لی  رفویا ح  ول انی  جر یبررس   ب  ه یس  بن حرک  ت وج  ود ب  ا
 [10] ژان و همک اران  .کوپتر پرداخ ت یو روتور هل کنندهنوسان

 (Chebyshev) یک روش طیفی زمانی مبتنی بر س ری چبیش ف  

 نوس انی های ل معادلات زمانمند عمومی شامل جریانرا برای ح
ب ه  منظ ور  ه گسترش دادند. آنها این روش را ب   نوسانیو یا غیر
به آوردن فرکانس تشکیل گردابه پشت یک استوانه ساکن  دست
یک روش توزیع شبکه تطبیقی  [11] و ایکیچی دیادگرفتند.  کار

ی و ت وازن  ی طیفی زمانروشهاهای جریان )که از حلگررا برای 
 پلان ت و لان دری  گرفتن د.   به کارکردند( هارمونیک استفاده می

طیفی زمانی را برای یک جریان گذرصوتی اس تفاده  روش  [12]
منظ ور جری ان گذرص وتی ح ول ایرفوی ل       آنه ا ب دین   کردند.

OAT15A   را مطالعه نموده و دریافتند که با استفاده از پنج م ود

 ه ی دقت قابل قبول دس ت یاف ت.    توان به نتایج بافرکانسی می
سازی هندسی ب ال  طیفی زمانی به بهینهبا استفاده از روش  [13]

 Limit) نوسانهای ب ا دامن ه مح دود   ت کمینه کردن هواپیما جه

Cycle Oscillation (LCO))  .گونه که ق بلاً کک ر    همانپرداخت
توان با استفاده از خاص یت تن اوبی و   ی طیفی میروشهاشد در 
)ب ا   ابع ح ل )متغی ر جری ان( ب ر حس ب س ری فوری ه       بسط ت  

به همگرایی معادلات جریان  ای از جملات هارمونیک(مجموعه
دو ح وزه   ص ورت کل ی در  ه سرعت بخشید. روشهای طیفی ب  
 هارمونی  کش  وند. جم  لات  فرک  انس و زم  ان تحلی  ل م  ی  

(Harmonic) حوزه فرکانس موس وم ب ه موده ای فرکانس ی      در
دهای فرکانسی در حوزه فرک انس و تع داد   رابطه بین مو بوده و

 ب ه ص ورت  در ح وزه زم ان    نقاط زمانی )در یک دوره تناوب(

Nرابطه  = 2K + تعداد موده ای   K باشد که در این رابطهمی 1
ع داد نق اط زم انی در ح وزه     ت Nفرکانسی در حوزه فرکانس و 

ش دت   ،زمانمن د  انی  جر کی  آنج ا ک ه در    ازباش ند.  زمان می
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باش د ل ذا   یاط مختلف حوزه ح ل متف اوت م    در نق یزمانمند
 فرکانس ی )نق اط   یدر نظر گرفتن تعداد مودها یجاه ب توانیم
فرکانس ی   یموده ا نقاط شبکه از تعداد  هیکل یثابت برا (یزمان

در آن جریان  نرخ تغییرات زمانیمتناسب با  ریمتغ (یزمان )نقاط
 نی  انج ام ا رس د ک ه   ب ه نظ ر م ی    .نقطه شبکه اس تفاده نم ود  

ک اهش   نیهمچن   و یوتریک امپ  حافظهباعث کاهش  یسازنهیبه

شود، که این فرض یه در ادام ه بررس ی خواه د      یمحاسبات زمان
کنن د ب ه   طیف ی ک ه از ای ن تکنی ک اس تفاده م ی      ی روشها .شد
از روش  [14] پ ل یم باش ند. وس وم م ی  ی طیفی تطبیقی مروشها

ب ا  ) (Adaptive Harmonic Balance) هارمونیک تطبیق ی  توازن
گیری از توزیع بهینه مودهای فرکانسی در ح وزه فرک انس(   بهره
 زمانمن د های متناوب یک بع دی غیرخط ی   تحلیل جریانبرای 

از روش ت وازن هارمونی ک    [15] و همکاران پلیماستفاده نمود. 
 [16] و ناداراجاه یمصاحب تطبیقی به حل معادله اویلر پرداختند.
-Adaptive Non) طبیق ی از روش ح وزه فرک انس غیرخط ی ت   

Linear Frequency Domain)   گی ری از توزی ع بهین ه    )ب ا به ره
مودهای فرکانسی در حوزه فرک انس( ب رای تحلی ل جریانه ای     

  لزج استفاده نمودند.
وش طیف ی  تحلیل جریانهای متناوب زمانی با اس تفاده از ر  

)ب ه   (Time marching) زم انی  زن ی زمانی نسبت به روش گ ام 
باع ث  گیر کردن کلیه نقاط زمانی در یک دوره تن اوب(  علت در

شود. عیب ای ن روش،  افزایش دقت و سرعت همگرایی حل می
ب ا اس تفاده از    باش د. م ی  مورد اس تفاده کامپیوتری بالای حافظه 

توزیع نق اط زم انی در   سازی تطبیقی و بهینه روش طیفی زمانی
 نیتوان ض من حف د دق ت روش طیف ی زم ا     میدان جریان، می

میزان حافظه کامپیوتری و زمان پردازش ، )غیرتطبیقی( استاندارد
توان عیب روش ترتیب می به نحو مؤثری بهبود بخشید. بدین را

مرور کارهای تحقیق اتی   را برطرف نمود. استاندارد طیفی زمانی
 ت ا در روش طیفی زمانی، انجام شده که در بالا آمد نشان داد که 

کاهش حافظه کامپیوتری و زمان ح ل  ه تحقیقی در زمینحال ه ب

بر همین اساس روش طیفی زمانی تطبیق ی معرف ی    ،انجام نشده
 ک ار در . ده اس ت سازی توزیع نقاط زمانی انجام ش  بهینهشده و 
ب ا   ابت دا  ،جری ان  (Solver) حلگ ر ی ک  گیری ب ه ک ار  با  حاضر

استفاده از روش طیفی زمانی سازی جمله مشتق زمانی با گسسته
ب ا   پرداخته شده سپس متناوب زمانی جریانبه تحلیل ارد استاند
س ازی توزی ع نق اط    روش طیفی زمانی تطبیق ی و بهین ه   کمک

 رلزجیتراکم غ قابل انیجرمذکور،  حلگریافته است.  ارتقا زمانی
 یحرک  ت تن  اوب یک  ه دارا NACA0012 لی  رفویا کی  ح  ول 
و  (ق ی غیرتطبیاس تاندارد ) را با دو روش طیفی زم انی   باشدیم

 روش جملات مشتق مکانی با اس تفاده از  .کندتطبیقی تحلیل می
با سازی شده است. گسسته (مرکزی طرح تفاضل) حجم محدود

باشد، جمله مشتق زم انی  توجه به اینکه مسئله متناوب زمانی می

روش ت  والی نق  اط فوری  ه  بس  ط س  ری فوری  ه و   ب  ه کم  ک
ش بکه   کی زین گرفته شده به کارشبکه  سازی شده است.گسسته

O   نت ایج   باش د. یمنطبق بر مرز با حرکت صلب همراه جسم م

 مؤسس  ه آگ  ارد یش  گاهیآزما جیب  ا نت  ا ک  ار حاض  ر ع  ددی
(AGARD) [17] شده است. سنجیاعتبار   

 

 هاروش

 ش به  ای   یف  یط یروش ها  یکل   صورت به  .يزمان يفيروش ط

 یف  یط روش. رون د یم کار به زمان به وابسته مسائل یبرا یفیط

و  یف  یدق ت ط  ب ا  یزم ان  یری  گاز عملگر مشتق یبیترک ،یزمان

با استفاده از روش تفاضل مح دود، حج م    یمکان یسازگسسته

 یب را  توان د یبوده که م   یالمان محدود با دقت جبر ایمحدود 

 مش تق مختلف به کار گرفت ه ش ود.    هایانیجر دانیهندسه و م

 عملگ  ر فی  تعر ب  ا ت  وانیم   را یزم  ان نقط  ه ه  ر در یزم  ان

 Fourier interpolation derivative) هیفور ابیانیم یریگمشتق

operator) [18] نوشت ریز یسیماتر به صورت:  
 

(1) d

dt
uN(X) = 𝒟NuN(X) 

 

 شوند:زیر محاسبه می به صورت 𝒟N سیماتر عناصر 
 

(2) 𝒟N =
2π

T
∑ ∂jnu

j

N−1

j=0

 

 

    ∂jn یبه ازا نتوایرا م N ب ه دس ت   ریز به صورتفرد  یها 
 .[19] آورد

 

(3) 
∂jn

= {

1

2
(−1)j−ncsc (

π(j − n)

N
) ,    j ≠ n

                                                    0,    j = n       
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 بهيناه  عیا توزاعمال تكنيك تطبيقي در روش طيفي زمااني ) 
ب ا ن رخ    یانهایجر در و ینزما یفیط روش در  .(يزمان فواصل
 یب را  ای(ید )مانند ناحیه تشکیل موج ض ربه شدزمانی تغییرات 

فرکانس ی   یوده ا م تع داد  از دی  با ب الا  دقت با حل به یابیدست
 رف تن  ب الا  باع ث  موضوع نیا که برد بهره یادیز )نقاط زمانی(

 زای  ن مورد حافظه. شودیم استفاده مورد کامپیوتری حافظه زانیم

 م ورد فرکانس ی   یموده ا  تع داد  ب ا  متناس ب  یخط تصور به
 در ادی  ز فرکانس ی  یموده ا  از اس تفاده  .[20] باش د یم استفاده
 ی  یهمگرا ن  رخ ک  اهش باع  ث نیهمچن   یزم  ان یف  یط روش

فرکانس ی   یموده ا  تع داد  یمحاسبات سلول هر در اگر. شودیم
 در یزم ان  تغیی رات  ن رخ  با متناسب حل، هیفور یسر به مربوط
 .دیو حافظ ه را بهب ود بخش     ی ی همگرا توانیم شود تهگرف نظر

از تع داد   ش تر، یب یزمانمن د با ش دت   یکه در نواح یمعن نیبد
تر تغییرات زمانی کم نرخو در نواحی با  شتریبفرکانسی  یمودها

 . کمتری استفاده کردفرکانسی از مودهای 
سهم هر مود در پاسخ، به مقدار دامنه موج آن م ود وابس ته    
 مط ابق  ت وان یم را(  ũk)اشد. مقدار دامنه مربوط به هر مود بیم

 ش ده  بع د ب ی  م وج  دامن ه  ن ام  ب ه  ش اخ   کی   به ریز رابطه

(Normalized Wave Amplitude (NWA)) نمود. لیتبد 
 

(4) NWAk =
|ũk|

∑ |ũk|
K
k=0

      

 

 بهمحاس   ری  ز رابط ه  طب ق  م وج  دامن ه  مقدار مود، هر یبرا که
 :شودیم

 

(5) 
|ũk| = √ℜ{ũk}

2 + ℑ{ũk}
2 = √ũkũ−k

= √ũku̅̃k   
 

 (Modes) ه ا مود تع داد  شیافزا با یکل قاعده کی یمبنا بر 
 در ت وان یم   نیبنابرا ؛ابدییم کاهش موج دامنه نیبزرگتر دارمق
 مق دار  کی   ب ا  دهش بعدبی موج دامنه مقدار سهیمقا با سلول هر

 Reference Normalized Wave Amplitude) مرج   ع

(RNWA))  یموده ا  تع داد  نی ی تع ب ه  نس بت  ار،یمع عنوان به 
 ب ه  RNWAنم ود. مق دار    یری  گمیتص م  مربوط ه  هیفور یسر
 دامن ه  نیبزرگت ر  مقدار کمترین که شودیم گرفته نظر در ینحو
ه سری فوریه ب  افزایش تعداد مودهای . فرایند کند حفد را موج

ابتدا شرایط جریان آزاد به عن وان ح ل    باشد کهمیصورت این 
هر دوره تناوب اولیه در نظر گرفته شده و به هر حجم کنترل در 

ش ود. ب ا   زمانی( تخصی  داده می فاصلهیک مود فرکانسی )دو 

ک ه   تکرار معادلات گسسته شده و پیش روی ح ل، در ص ورتی   
ش ده(   بع د )دامن ه م وج ب ی    ( Spectral Energy) انرژی طیفی

از مقدار انرژی طیفی مرج ع )دامن ه م وج     آخرین مود فرکانسی

شده مرجع( بزرگتر باشد، یک مود به حجم کنترل اض افه   بعدبی
ع، معی ار مشخص ی نداش ته و    مقدار انرژی طیفی مرج  شود. می
تعیین شود که حداقل تعداد مودهای مورد نیاز هر به نحوی باید 

افزایش تعداد مودهای منتسب به ه ر  فرایند  د کند.سلول را حف
جه ت  ش ود.  حجم کنترل بعد از هر چندصد تک رار انج ام م ی   

در ناحی ه   زم انی(  فواص ل مودهای فرکانسی ) توزیع سازیبهینه

م ود  ع داد  تک ه  )را ی ک س لول   مودهای تعداد  باید محاسباتی،
در  .دداک اهش  ( باش د میمورد نیاز بیشتر از تعداد  آنفرکانسی 
تحلیل میدان جریان ممک ن اس ت ک ه تع دادی از     فرایند شروع 
ی محاسباتی به تع داد بیش تری م ود نی از داش ته ام ا ب ا        لهاسلو

تعداد مودهای لازم ب رای  پیشروی حل و پایدارتر شدن جریان، 
س ازی  الگ وریتم بهین ه   یاب د. دستیابی به همگرای ی ک اهش م ی   

تع داد موده ای ای ن     مودهای فرکانسی باید به نحوی باشد ک ه 
سازی بای د  به عبارت دیگر بهینه دسته از سلولها را کاهش دهد.

به نحوی باشد که قادر به افزایش و ی ا ک اهش تع داد موده ای     

ب رای ک اهش تع داد موده ای      تخصیصی به ه ر س لول باش د.   
فرکانسی ابتدا باید یک مود قبل از مود آخر را در نظ ر گرفت ه و   

ود کوچکتر از مقدار انرژی طیف ی مرج ع   اگر انرژی طیفی این م

 باشد، آخرین مود را حذف کرد.

 ،یمحاس بات  یسلولها به متفاوت یمودها تعداد  یتخص با 

 مجاور سلول دو مشترک مرز از یعبور شار یسادگ به توانینم

و این موض وع چ الش    کرد محاسبه را متفاوت یمودها تعداد با

 محاس به  .باش د قی م ی اصلی در اجرای روش طیفی زمانی تطبی

 متف اوت  یزم ان  نق اط  تعداد با مجاور یلهاسلو در یعبور شار

است. به عنوان مثال اگ ر س لول س مت     یاژهیو کیتکن ازمندین

م ود   کی   ای   یزمان نقطهسه  ی( دارا1در شکل  1چپ )سلول 

KLبوده ) = tحل در لحظات  نی(، بنابرا1 = 0, 
T

3
, 

2T

3
موج ود   

( 1در ش کل   2در سلول سمت راست )سلول  که یحال بوده در

KRدر ه  ر دوره تن  اوب ) یزم  ان نقط  هب  ا پ  نج  = ( ح  ل در 2

tلحظات  = 0, 
T

5
, 

2T

5
, 

3T

5
, 

4T

5
. جهت محاس به  باشدیموجود م 
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ح ل در   یاز وجه مشترک دو سلول فوق، به اس تثنا  یشار عبور

tلحظه  =  وج ود دارد.  یلحظات عدم انطب اق زم ان   ریدر سا 0

از وجه س مت راس ت س لول س مت      یمحاسبه شار عبور یبرا

. مییمود را از سلول سمت راست حذف نما نیبزرگتر دیچپ با

هر  یمود از سلول سمت راست تعداد مودها نیبا حذف بزرگتر

KRسلول با هم برابر شده ) دو
∗ = KL کی  از  ریز به صورت( و 

 نقط ه ه معکوس جهت محاسبه مق دار ح ل در س     هیفور لیتبد

 .[20] استفاده کرد دیجد یزمان
 

(6) uR
∗ (t) = ∑ ũke

i
2πk
T

t

KR
∗

k=−KR
∗

      

 

 وج ه  از یعب ور  یش ارها  ت وان یم   فوق ترفند با نیبنابرا 
 کک ر  ب ه  لازم. نم ود  محاسبه را چپ سمت سلول راست سمت
( 6) رابط ه  از آم ده  به دست حل ریمقاد فوق روش در که است
 از. میینم ا یم   ح ذف  را آنها شار، محاسبه از پس و بوده یقتمو
 س مت  وج ه  از یعبور شار محاسبه جهت مشابه یاستراتژ کی

 ب ا  ک ه  ینح و  ب ه ییم. نم ا یم استفاده راست سمت سلول چپ
 س مت  س لول  ب ه  ص فر  هی  فور بیضرا با مود کی کردن اضافه
KL) شوندیم برابر هم با سلول دو یمودها تعداد چپ

∗ = KR .)
 توانیمعکوس م هیفور لیتبد کیمشابه حالت قبل با استفاده از 

 .آورد به دست یزمان نقطه پنج با دیجد حالت در را حل
 

(7) uL
∗(t) = ∑ ũke

i
2πk
T

t

KL
∗

k=−KL
∗

      

 

 س لول  چ پ  س مت  وج ه  از یعبور یشارها بیترت نیبد 
 ض من . ش وند یم   اسبهمح یزمان لحظات همه در راست سمت
 محاس به  از پ س  را( 7) رابطه از آمده به دست حل ریمقاد نکهیا

 از اس تفاده  ب ا  توانیم بیترت نیبد. میینمایم حذف شار ریمقاد
 تع داد  ب ا  یلهاس لو  مشترک وجه در را شار جملات روش نیا
 .نمود محاسبه متفاوت یزمان گام

 

 لیرفویحول ا انیجر لیجهت تحل قیتحق نیا در  ي.هندس مدل

استفاده شده است.  NACA0012متقارن  لیرفویکننده از انوسان
 ،Case1 تیوض ع  سهدر  لیتحل نیشده در ا یریگبه کار طیشرا

Case2  وCase5 ج دول   درسسه آگارد( ؤم یگذار)مطابق با نام
 آورده شده است.   (1)

 

 
  2و  1 یلهااز وجه مشترک سلو یشار عبور  1 شکل

 متفاوت یودهابا تعداد م

 

 لیرفویا حول انیجر یسازهیشب جهت شده اعمال طیشرا  1 جدول

 کنندهنوسان
 

𝐊𝐜 
 

𝛂𝟎 
 

𝛂𝐦 
 

𝐌∞ 
AGARD 

Case 

Number 

0.0808 2.41° 2.89° 0.6 Case1 

0.0811 4.59° 3.16° 0.6 Case2 

0.0814 2.51° 0.016° 0.755 Case5  
 

کننده، ایرفویلی است ک ه ب ا تغیی ر    ور از ایرفویل نوسانمنظ 
زاویه حمله نسبت به زم ان )مط ابق رابط ه زی ر( در ی ک دوره      

 کند:تناوب نوسان می
α(t) = αm + α0sin (ωt) 

دامن ه   ممیم اکز  α0 وحمله  هیزاو متوسط αmدر رابطه بالا،  که
ب ه  ک ه   یاهی  س رعت زاو  ωنوسان نسبت به مق دار متوس ط و   

 ری  ز ب ه ص ورت   Kc یبدون بعد فرکانس کاهش   جمله صورت
 شود:یم انیب

Kc =
ωlc
2U∞

 

عت جری  ان آزاد س  ر ∞Uط  ول مشخص  ه و  lcدر رابط  ه ب  الا، 
 باشد.می

 

  .يمحاسابات  شابكه  ديا تول و يمارز  طیشرا معادلات حاكم،
ر اویل ر د  ل زج از معادل ه  ی ریاض ی جری ان غیر  سازجهت مدل

به ده شده است. این معادله تفا( اسηو  ξ)الخط مختصات منحنی
 :باشد( می8رابطه ) صورت

 

(8) ∂ŵ

∂t
+

∂f̂

∂ξ
+

∂ĝ

∂η
= 0 
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بردار متغیرهای جری ان  به ترتیب  ĝو  ŵ  ،f̂در معادله فوق  
ب ه  الخط ب وده ک ه   لزج در مختصات منحنیهای شار غیرارو برد
 وند:شزیر تعریف می صورت

 

(9) ŵ = J [

ρ
ρu
ρv
ρe

] 

 

(10) f̂ = J

[
 
 
 

ρU
ρuU + ξxP
ρvU + ξyP

(e + P)U − ξtP]
 
 
 

 

(11) ĝ = J [

ρV
ρuV + ηxP
ρvV + ηyP

(e + P)V − ηtP

] 

 که
U = uξx + vξy         ,         V = uηx + vηy 

U  وV ه  ای کانتراوارین  ت مؤلف  ه (Contravariant)  س  رعت
 د.باشنمی
الخ ط ب ه روش حج م    یدر مختص ات منحن    ل ر یاو همعادل 

و همچن ین از  شده  یسازگسسته تفاضل مرکزی( )طرح محدود
ط رح ات  لاف مص  نوعی ب ه منظ  ور جل  وگیری از نوس  انات در   

به منظور حل دس تگاه  است. ای استفاده شده نزدیکی موج ضربه

 اص لاح  ص ری   (Runge-Kutta) کوتای-معادلات، روش رانگ
جهت کدنویسی نیز  و [21] گیری شدهبه کارای پنج مرحلهشده 

 انی  جر طیاز شرانویسی فرترن استفاده شده است. از زبان برنامه

در  انی  جر یره ا یمتغ ریمقاد یابیو برون یمرز ورود یآزاد برا
 انی  از شرط عدم نفوک جر وارهید یرو نیو همچن یمرز خروج

اس تفاده ش ده    ارهوی  سرعت با سرعت د یلفه مماسؤم یو برابر
برابر با  زیندر جهت عمود بر دیواره  تهیدانس نرخ تغییراتاست. 

 آمده است. به دستسط  از معادله مومنتوم  زیصفر و فشار ن

 س ازمان  Oشبکه  کیاز  انیجر دانیم یعدد لیتحل جهت 
در دو نم ای   (2)در ش کل   ،ش بکه  نیاستفاده شده است. ا افتهی

 ش ده  داده نش ان ( ب-2)ش کل  ک و نزدی( الف -2)شکل کلی 

 .است
ض ریب   ریحل به ش بکه، مق اد   یعدم وابستگ یبررس یبرا 
 ش بکه  چهاردر با استفاده از روش طیفی زمانی غیرتطبیقی  فشار

119 × 21، 149 × 51، 179 × 209و  81 ×  یب       را 111
Case2  5ی )زمان فاصله 4و درجه(  75/7بیشینه )حمله  هیزاوو 

 (3)شده ک ه در ش کل    سهیاوب مقادوره تن کیدر  نقطه زمانی(

چون بیشینه زاوی ه حمل ه در س ه حال ت      نشان داده شده است.
Case1 ،Case2  وCase5 ،75/7 باشد و ریزش گرداب ه  درجه می

افتد، درجه به بالا( اتفاق می 10در زوایای حمله بزرگتر )حدود 
بنابراین در کار حاضر فرض جریان غیرلزج باعث ریزش گردابه 

 اندکی تفاوت در نتایج عددی ب ا نت ایج آزمایش گاهی   د. شونمی
 باشد.ناشی از غیرلزج بودن جریان می

119و اختلاف نتایج ش بکه   (3)توجه به شکل  با  × ب ا   21
و همچنین انطباق سه شبکه دیگر ب ا نت ایج    [17]مقادیر تجربی 

149در ادامه از ش بکه   ،تجربی ×  نق اط  تع داد  یدارا ک ه ) 51

ب وده و ض من داش تن دق ت      گ ر ید ش بکه  دو به نسبت یکمتر
استفاده شده  انیجر دانی( در مخوب، زمان حل مناسبی هم دارد

 است.  

 

 
 ( نمای نزدیکب) و( نمای کلی الف) :یلرفویحول ا O یشبکه محاسبات 2 شکل

(الف)  )ب( 
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مربوط به  [17] مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهینمودار   3 شکل

119 کهشب چهار یبرا فشار بیضر × 21، 149 × 51، 179 ×

209و  81 ×   Case2 برای 111

 درجه 75/7 حمله در زاویه

 

 يشگاهیآزما جینتا با يعدد جینتا سهیمقا

 جری ان  حلگراضافه کردن خاصیت تطبیقی به  با در این قسمت
 زمانی تطبیقی، ی طیفیروشهابه مقایسه نتایج عددی حاصل از 

 داخته شده است. پر [17]و نتایج آزمایشگاهی غیرتطبیقی 
 

طور که در رابطه با روش  همان  .يقيتطب يزمان يفيط روش

شود که بینی میپیششد،  طیفی زمانی تطبیقی توضی  داده
زمانی در میدان جریان ضمن حفد  توان با توزیع بهینه نقاطمی

دقت محاسباتی روش طیفی زمانی غیرتطبیقی، دو پارامتر 

بخش  نیا درزش را کاهش داد. حافظه کامپیوتری و زمان پردا
 کیجهت  یقیتطب یزمان یفیروش ط یحاصل از اجرا جینتا
 یزمان یفیط روش درکننده آورده شده است. نوسان لیرفویا

به هر  ینقاط زمان تعداد( Adaptive Time Spectral) یقیتطب
نرخ بر اساس  نهیبه به صورتدر یک دوره تناوب  سلول
الف -4) یلها. در شکابدییم  یتخصجریان،  یزمان تغییرات

 75/7 هیزاو یبرا بیفشار به ترت بیضر ریمقاد ،(ب-4و 
)کمینه زاویه  درجه -5/2و ( Case2 )بیشینه زاویه حمله درجه
)که نتایج تجربی در این دو زاویه موجود بوده( ( Case5 حمله

 فاصله 8و  4غیر تطبیقی با  یزمان یفیط یروشهاحاصل از 
 4حداکثر با  یقیتطب یزمان یفیو طوره تناوب زمانی در یک د

 [17] یشگاهیآزما جینتازمانی در یک دوره تناوب و  فاصله
ای از نمودار که در ناحیه، لهاشکاین در  شده است. سهیمقا

 ایموج ضربه مقدار ضریب فشار دچار افت ناگهانی شده،
  تشکیل شده است.

 

 

ر یک دوره زمانی د فاصله 8و  4روی سط  ایرفویل حاصل از روش طیفی زمانی غیرتطبیقی با فشار  بیضر ریمقاد یسنجصحت   4 شکل

  Case2 درجه 75/7له زاویه حم (الف :[17]زمانی در یک دوره تناوب و نتایج تجربی  فاصله 4تناوب و روش طیفی زمانی تطبیقی با حداکثر 

 Case5 درجه -5/2زاویه حمله  ب(

(الف)  )ب( 
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یفی زمانی تطبیقی با زمانی در یک دوره تناوب و ط فاصله 4ی طیفی زمانی غیرتطبیقی با روشهامقایسه خطوط همتراز عدد ماخ حاصل از  5 شکل

درجه روبه بالا  16/3له ب( زاویه حم ،غیرتطبیقیدرجه روبه بالا  16/3زاویه حمله  (الف یبرا Case2زمانی در یک دوره تناوب  فاصله 4حداکثر 

و( زاویه  ،غیرتطبیقیایین درجه رو به پ 16/3( زاویه حمله ه ،درجه تطبیقی 75/7زاویه حمله  (د ،غیرتطبیقی درجه 75/7زاویه حمله  (ج ،یقیتطب

 وغیرتطبیقی درجه  -43/1( زاویه حمله ز ،درجه رو به پایین تطبیقی 16/3حمله 

 درجه تطبیقی -43/1ح( زاویه حمله 

 

در  Case2راز ع دد م اخ ب رای    (، خطوط همت  5در شکل ) 
ی روش ها چهار فاصله زمانی برای چهار زاویه حمله حاص ل از  

ی لهاطیفی زمانی غیرتطبیقی و تطبیقی مقایسه شده اس ت. ش ک  

ز( ب ا اس تفاده از روش طیف ی زم انی     -5ه، -5ج، -5، الف -5)
ح( ب ا اس تفاده از   -5و، -5د، -5ب،  -5ی )لهاغیرتطبیقی و شک
ش ود  طبیقی ترسیم شده است. مش اهده م ی  روش طیفی زمانی ت

قبولی وج ود دارد. در هم ه    ی متناظر انطباق قابللهاکه بین شک
دهن ده  در لبه حمله مقدار عدد ماخ کمینه شده ک ه نش ان   لهاشک

که عدد ماخ جری ان آزاد از   هنگامیباشد. وجود نقطه سکون می

مقدار ع دد م اخ بحران ی بزرگت ر ش ود، امک ان تش کیل م وج         
. در [22]ای روی سط  بالا و پایین ایرفوی ل وج ود دارد   بهضر

کمت ر از   له ا این تحقیق عدد ماخ جریان آزاد برای تمامی ایرفوی

ک ه از ع دد م اخ بحران ی      ( و در م واردی 1یک بوده )ج دول  
ای بزرگتر شود روی سط  بالا و یا پایین ایرفوی ل م وج ض ربه   

بررس ی در ای ن    ک ه ایرفوی ل م ورد    آنجایی شود. ازتشکیل می

باشد و همچن ین  تحقیق ساکن نبوده و دارای حرکت نوسانی می
عدد ماخ بحرانی تابع عوامل گون اگونی از جمل ه زاوی ه حمل ه     

ای بس تگی ب ه زاوی ه چ رخش     باشد، لذا تشکیل موج ضربهمی

(ب) )آ(  

 )د( )ج(

(ه)  )و( 

 )ح( )ز(
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درجه رو به  16/3درجه و  75/7ایرفویل دارد. در زوایای حمله 
ای قوی ه حمله به ترتیب موج ضربهپایین در ناحیه نزدیک به لب

ی هالای در شکضربه و ضعیف تشکیل شده است. تشکیل موج

 16/3درجه و  75/7و( برای زوایای حمله -5ه، -5د، -5ج، -5)
ی لهادرجه رو به پایین نشان داده شده اس ت. همچن ین از ش ک   

ای ح( مشخ  است که م وج ض ربه  -5ز، -5ب، -5، الف -5)

 حاصل ازعددی نتایج ر این بخش مقایسه د .تشکیل نشده است
نش ان  و نتایج تجربی غیر تطبیقی  ی طیفی زمانی تطبیقی،روشها

جری ان را  قب ولی   قابل داد که روش طیفی زمانی تطبیقی با دقت

ه ب  توان آیا میکه  شودحال این موضوع بررسی میکند. مدل می
توزیع  کنواخت نقاط زمانی در کل میدان جریان، باجای توزیع ی

بهینه نقاط زمانی متناسب با نرخ تغییرات زمانی هر سلول، میزان 

. ب ه  ی ا خی ر   حافظه کامپیوتری و زمان پ ردازش را ک اهش داد  
روش  گیریبه ک ار با توان میشود که بینی میپیشعبارت دیگر، 

طیفی زمانی تطبیقی برای تحلیل جریان متناوب زم انی )جری ان   
زم انی   فاص له با استفاده از تع داد   - کننده(حول ایرفویل نوسان

روش  ضمن حفد دق ت محاس باتی   -کمتر در یک دوره تناوب
را ک اهش داده  میزان حافظه کامپیوتری طیفی زمانی غیرتطبیقی، 

مورد  ادامهکه این موضوع در  افزایش داد را سرعت همگراییو 
 بررسی قرار گرفته است.

 
در ش کل  .  ردازشو زمان پ يوتريكامپ حافظه در یيجوصرفه
نت  ایج  Case5و  Case2نش  ان داده ش  د ک  ه در دو حال  ت  (4)

 4زم انی ب ا ح داکثر     فاصلهعددی حاصل از توزیع بهینه تعداد 
زمانی تخصی  یافته به هر سلول در یک دوره تناوب با  فاصله

 فاص له  4نتایج عددی حاصل از توزی ع یکنواخ ت )تخص ی     
ب( و همچن ین نت ایج   زمانی ب ه ه ر س لول در ی ک دوره تن او     

ر تحلی ل جری ان   د ت ر ب ه عب ارت س اده    تجربی منطب ق اس ت.  
جای تخص ی   ه توان بکننده میپذیر حول ایرفویل نوسانتراکم
ی محاسباتی لهازمانی به هر سلول، تنها تعدادی از سلو فاصله 4
زمانی تحلیل ک رد و مع ادلات جری ان در م ابقی      فاصله 4را با 
زمانی کمتر حل نمود که ای ن موض وع    اصلهفرا با تعداد  لهاسلو
افزایش س رعت همگرای ی و ک اهش حافظ ه ک امپیوتری      باعث 

حال به بررسی میزان حافظه کامپیوتری مورد  شود.مورد نیاز می
استفاده و همچن ین زم ان پ ردازش در روش تطبیق ی پرداخت ه      

)توزیع انطباقی نقاط  رابطه بادر گونه که قبلاً  همان .خواهد شد
زم انی در ناحی ه    فواص ل مانی( ککر شد، جهت توزی ع بهین ه   ز

محاسباتی باید دامنه هر موج با مقدار مرج ع مقایس ه گ ردد. از    
آنجا که جهت محاسبه دامنه م وج بای د مق دار می انگین زم انی      

تابع نم ایی در ی ک دوره تن اوب     درضرب متغیر جریان حاصل
زم انی جه ت    اص ل فوتوزیع بهینه یند افربنابراین  ،محاسبه شود

  .باشدپذیر مییک دوره تناوب امکان
س لول   7800ش ده ش امل    گرفت ه  نظر در یمحاسبات بکهش 
 فاصله 4 یقیرتطبیهر سلول در حالت غ یبوده که برا یمحاسبات
در  زم انی  فاص له تع داد   عیدر نظر گرفته شده است. توز زمانی

 باشد.یم (2)مطابق جدول  یقیتطبطیفی زمانی حالت 
 

 حالات یبرا یمحاسبات هیدر ناح زمانی فاصلهتعداد  عیتوز  2 دولج

Case2  وCase5 

 فاصلهتعداد 

 زمانی

 سلول تعداد
 حالت

2 6091 
Case2 

4 1709 

2 6368 
Case5 

4 1432 
 
 

 در یمصرف یوتریکامپ حافظه زانیم سهیمقا جهت حال 
 رد لهاسلو تعداد ضربحاصل ابتدا ،یقیتطب و یقیرتطبیغ حالات

 هاآن نسبت محاسبهبه  سپس را حساب کرده، زمانی فاصله تعداد
 .پرداخت میخواه
به زمانی  فاصله 4)توزیع  یقیرتطبیغطیفی زمانی  حالت در 

 :یکنواخت در کل ناحیه محاسباتی( صورت
 

(12) 7800 × 4 = 31200 

 

زمانی  فاصله)توزیع بهینه تعداد  یقیتطبطیفی زمانی  حالت 
 :تخصی  یافته به هر سلول(زمانی  فاصله 4با حداکثر 

 
 Case2   
(13) (6091 × 2) + (1709 × 4) = 19018 

 

 داریم:( 12( بر رابطه )13)با تقسیم نمودن رابطه  
 

(14) 19018

31200
= 0.61 

 Case5  
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(15) (6368 × 2) + (1432 × 4) = 18464 
 

 داریم: (12( بر رابطه )15) تقسیم نمودن رابطهبا  

(16) 18464

31200
= 0.59 

 Case2است ک ه در دو حال ت    یهیبد (16و  14)روابط  از 
درص  د در حافظ  ه   41و  39ب  ه ترتی  ب ب  ه می  زان   Case5و 
 شده است. ییجوصرفه یوتریکامپ
جهت مقایسه زم ان پ ردازش ک امپیوتری دو روش طیف ی      

زمانی غیرتطبیق ی و طیف ی زم انی تطبیق ی، زم ان اج رای ک د        
زم انی و روش   فاصله 4برای  محاسباتی برای روش غیرتطبیقی

و  Case2زم انی ب رای دو حال ت     فاص له  4تطبیقی با ح داکثر  
Case5  آورده شده است. (3)در جدول 

زمان پردازش کامپیوتری در دو روش طیفی زمانی تطبیقی و  3 جدول

 غیرتطبیقی

 

طیفی زمانی تطبیقی با 

زمانی  فاصله 4حداکثر 

 )ثانیه(

طیفی زمانی غیرتطبیقی با 

 زمانی )ثانیه( فاصله 4

 

 

271 342 Case2 

349 456 Case5 
 

( مشخ  است که زمان پ ردازش ک امپیوتری   3از جدول ) 

در روش طیفی زمانی تطبیقی نسبت به روش غیرتطبیق ی در دو  
درص د   24و  21ب ه ترتی ب ب ه می زان      Case5و  Case2حالت 
 یابد.کاهش می

 

 

ی در تایج تجربهای طیفی زمانی تطبیقی و غیرتطبیقی با نیسه ضریب فشار روی سط  ایرفویل حاصل از روشمقا –( ، ج، دب ،)آ 6 شکل

زمانی )ج(  فاصله 8 یین بادرجه رو به پا 59/4زاویه حمله  )ب(  زمانی فاصله 4 درجه رو به پایین با 89/2زاویه حمله  )آ( یبرا Case1حالت 

 زمانی فاصله 12درجه رو به بالا با  69/1زمانی )د( زاویه حمله  فاصله 10با درجه رو به پایین  18/5زاویه حمله 
 

 

(الف) (ب)   

(ج) (د)   
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در ادامه برای بررسی بیشتر دو پارامتر حافظه ک امپیوتری و   
سرعت همگرایی در روش طیفی زمانی تطبیقی، ب ه مقایس ه دو   
، 8، 4روش طیفی زمانی تطبیقی و غیرتطبیقی در چهار وضعیت 

 شود.پرداخته می Case1نی در حالت فاصله زما 12و  10
( مقدار ضریب فشار را روی سط  ایرفویل در 6شکل ) 
فاصله زمانی  12و  10، 8، 4و در چهار وضعیت  Case1حالت 

 59/4درجه رو به پایین،  89/2به ترتیب برای زوایای حمله 
درجه رو به  69/1درجه رو به پایین و  18/5درجه رو به پایین، 

دهد. در این شکل مقادیر ضریب فشار حاصل از یبالا نشان م

ی طیفی زمانی تطبیقی و غیرتطبیقی و همچنین نتایج روشها
( بدیهی است که نتایج 6تجربی مقایسه شده است. از شکل )

حاصل از روش طیفی زمانی تطبیقی دارای دقت مناسبی بوده و 

ی با افزایش تعداد فاصله زمانی نیز خللی در نتایج روش تطبیق

 ی هالشود. افت ناگهانی ضریب فشار در شکایجاد نمی
 باشد.ای میدهنده تشکیل موج ضربهج( نشان -6ب( و )- 6)

زم انی ب رای حال ت     فواص ل تراز خطوط هم (7)در شکل  

Case1   نش ان   (6)در چهار وضعیت متناظر با نمودارهای ش کل
ا ن رخ  رود در نواحی ب  گونه که انتظار می داده شده است. همان

تغییرات زمانی بیشتر )مانند ناحیه نزدی ک ب ه ایرفوی ل و مح ل     

زم انی بیش تری تخص ی      فواصلتعداد ای( تشکیل موج ضربه
یافته و در نواحی دور از ایرفویل به علت نرخ تغیی رات زم انی   

 اس ت.  گرفت ه ش ده   ب ه ک ار  زمانی کمتری  فواصلکمتر، تعداد 

در زم انی   فواص ل ع داد  تی محاسباتی متناطر ب ا  هالسلوتوزیع 
کم ی   به ص ورت  (7)متناظر با شکل  روش طیفی زمانی تطبیقی

 نشان داده شده است. (4)در جدول 

 
 10ج(  ،مانیز فاصله 8ب(  ،زمانی فاصله 4( الفبرای  Case1زمانی در روش طیفی زمانی تطبیقی برای حالت  فواصلخطوط همتراز  7شکل 

 زمانی فاصله 12د(  و زمانی فاصله

 

(الف) (ب)   

(ج) (د)   
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یقی در ناحیه محاسباتی در روش طیفی زمانی تطب لهاتوزیع سلو  4 جدول

 Case1زمانی  فاصله 12و  10، 8، 4برای چهار وضعیت 

زمانی در روش  فاصلهحداکثر  زمانی فاصلهتعداد 

 2 4 6 8 10 12 تطبیقی

- - - - 2359 5441 4 

- - 5 104 849 6842 8 

- 6 13 125 1361 6295 10 

- - 26 124 958 6692 12 

 

شود که در همه ح الات، بخ ش   ملاحظه می (4)از جدول  
زمانی بوده ک ه باع ث    فاصله 2 ی محاسباتی شامللهااعظم سلو

 درص د گ ردد.  در حافظه کامپیوتری می یتوجهجویی قابلصرفه
زم انی در   فواصلناشی از توزیع بهینه کاهش حافظه کامپیوتری 

ش ده   ارائ ه  (5)در جدول  (4)اظر با جدول متن یک دوره تناوب

 است.
 

درصد کاهش حافظه کامپیوتری روش طیفی زمانی   5جدول 

 تطبیقی نسبت به روش طیفی زمانی غیرتطبیقی

 فاصله 12

 زمانی

 فاصله 10

 زمانی

 فاصله 8

 زمانی

 فاصله 4

 زمانی

81 76 72 35 
 

 

ی زمانی مقایسه زمان پردازش کامپیوتری دو روش طیف  6جدول 

 تطبیقی و غیرتطبیقی

روش طیفی زمانی 

 )ثانیه( تطبیقی

روش طیفی زمانی 

 )ثانیه( غیرتطبیقی
 زمانی فاصلهتعداد 

261 309 4 

391 636 8 

568 829 10 

694 985 12 
 

 

( مش ابه ب ا روش م ورد    5توضی  اینک ه مق ادیر ج دول )    
ک ه   Case5و  Case2فاصله زمانی در دو حال ت   4استفاده برای 

 به دس ت ( 4در ابتدای این بخش و با استفاده از مقادیر جدول )

( بدیهی است که حافظه ک امپیوتری در  5آمده است. از جدول )
فاصله زمانی ب ه می زان    12روش طیفی زمانی تطبیقی با حداکثر 

فاصله زمانی  12نسبت به روش طیفی زمانی غیرتطبیقی با  81%

رعت همگرای ی، زم ان   یابد. حال جه ت بررس ی س    کاهش می
پردازش برای دو روش طیفی زمانی تطبیقی و غیرتطبیقی ب رای  

( ارائ ه ش ده   6( در قال ب ج دول )  4حالت متناظر با جدول ) 4
 است.
ش ود ک ه زم ان پ ردازش     ملاحظه می (6)از مقادیر جدول  

کامپیوتری در روش طیفی زمانی تطبیقی نسبت به روش طیف ی  
جه ت درک بهت ر می زان     ه اس ت. زمانی غیرتطبیقی کاهش یافت  

کاهش زم ان پ ردازش و اف زایش س رعت همگرای ی در روش      

تطبیقی نسبت به روش غیرتطبیقی، درصد کاهش زمان پردازش 
 نشان داده شده است. (7)جدول  به صورت

 

تطبیقی طیفی زمانی درصد کاهش زمان پردازش روش   7جدول 

 غیرتطبیقیطیفی زمانی نسبت به روش 

 فاصله 12

 زمانی

 فاصله 10

 زمانی

 فاصله 8

 زمانی

 فاصله 4

 زمانی

29 31 38 16 
 

 

 ش ود ک ه ب  ه اس تثنای حال  ت   مش اهده م  ی  (7)از ج دول   
زم انی، درص د ک اهش     فاصلهزمانی، با افزایش تعداد  فاصله 4 

زمان پردازش روش طیفی زمانی تطبیقی نسبت به روش طیف ی  
ف زایش حج م   زمانی غیرتطبیق ی ک اهش یافت ه ک ه ب ه عل ت ا      

ی لهازمانی س لو  فواصلمحاسباتی به دلیل ناهماهنگی در تعداد 
 باشد.مجاور می

 

 گيرينتيجهبحث و 

روش طیفی زم انی   ی حل مسائل متناوب زمانی،روشهایکی از 
بوده که با استفاده از بس ط س ری فوری ه، جمل ه مش تق زم انی       

ب ه   هر دوره تناوب زم انی  نماید.معادلات جریان را گسسته می
در  ش ود. زمانی همسان به چند قسمت تقسیم می فواصلوسیله 

مربوط زمانی  فواصل، )استاندارد( غیرتطبیقیروش طیفی زمانی 
ناحیه محاسباتی یکسان ب وده ک ه    به یک دوره تناوب برای کلیه

شود زمان پردازش و حافظه کامپیوتری در این موضوع باعث می
باشد همانند نواحی ن کم مینواحی که نرخ تغییرات زمانی جریا

ب ه   با نرخ تغییرات زمانی شدید، به نحو غیرض روری ب الا رود.  
زمانی  فواصلعبارت دیگر، در یک دوره تناوب زمانی، از تعداد 

 .ش ود ی متفاوت استفاده م ی زمانمندخ یکسان برای نواحی با نر
حال آنکه لزومی ندارد در نواحی دور از جسم که نرخ تغییرات 

 زمانی کوچک اس تفاده ک رد.   فاصلهباشد از جریان کم می زمانی
باش د  نقطه ضعف روش طیفی زمانی غیرتطبیقی میاین موضوع 
زم انی متناس ب ب ا ن رخ      فواص ل ت وان ب ا توزی ع بهین ه     که می
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از توزی ع  ب ا اس تفاده    ی جریان این نقیصه را رفع نمود.زمانمند
ی زم انی  در ی ک دوره تن اوب، روش طیف    زمانی  فواصلبهینه 

ضمن حفد دقت محاسباتی، میزان حافظ ه ک امپیوتری و زم ان    
روش طیف ی زم انی ب ا     یاب د. پردازش به نحو مؤثری کاهش می

زمانی ب ه ن ام روش طیف ی زم انی تطبیق ی       فواصلتوزیع بهینه 
ح ول ی ک   در کار حاضر معادلات اویل ر   گذاری شده است.نام

از روش طیف ی  ب ا اس تفاده    NACA0012کنن ده  ایرفویل نوسان
حاص له ب ه ش رح کی ل     نت ایج   زمانی تطبیقی تحلیل شده است.

 باشد:می

مقایسه نتایج عددی حاصل از روش طیفی زمانی تطبیقی ب ا  ( 1

روش طیف  ی زم  انی غیرتطبیق  ی و همچن  ین نت  ایج نت  ایج 

 NACA0012کنن ده  تجربی برای سه حالت ایرفویل نوسان

(Case1 ،Case2  وCase5 نشان داد که )تایج روش طیف ی  ن

زمانی تطبیقی با دقت قاب ل قب ولی ب ا نت ایج روش طیف ی      

باش د،  تطبیقی و همچنین نتایج تجربی منطبق م ی غیرزمانی 

که مؤید این مطلب است ک ه روش طیف ی زم انی تطبیق ی     

 کند.خوبی جریان متناوب زمانی را مدل میبه

زمانی در  فواصلرسم نمودار خطوط همتراز توزیع بهینه ( 2

زمانی  فاصلهنشان داد که تعداد  Case1حالت 

تشکیل علت  یافته در نواحی نزدیک به ایرفویل بهتخصی 

ر ای و اثر جسم روی جریان، بیشتر از نواحی دوموج ضربه

 باشد.از ایرفویل می

 بررسی میزان حافظه و زمان پردازش کامپیوتری در( 3

داد که ی طیفی زمانی تطبیقی و غیرتطبیقی نشان هاروش

 دو پارامتر مذکور، در روش طیفی زمانی تطبیقی به نحو

مؤثری نسبت به روش طیفی زمانی غیرتطبیقی کاهش 

انی استفاده از روش طیفی زمتوان با میبنابراین  یابد.می

و  قبول و با صرف حافظه کامپیوتری با دقت قابل ،تطبیقی

 جریان متناوب زمانی را تحلیلزمان پردازش مناسبی، 

 ایهگیری این روش در تحلیل جریانبه کار بنابراین نمود.

ضمن حفد  تواندبا نرخ تغییرات زمانی شدید می واقعی

دقت حل، با کاهش میزان حافظه و زمان پردازش 

 بسیار سودمند باشد. کامپیوتری،

 

 

 ياختصار علائم فهرست

یواقع زمان  t 

 ω هیپا فرکانس
 x مختصه شبکه در فضای فیزیکی

 C تر ایرفویلو

 Kc یکاهش فرکانس

 ∞M آزاد انیجر ماخ عدد

 Cp فشار بیضر

 ũk گسسته به صورت هیفور یسر بیضرا

 ℑ موج دامنه یموهوم قسمت

در فضای  ξبردار شار جابه جایی در راستای 

 محاسباتی
f̂ 

 ξ راستای جریان در فضای محاسباتیمختصه هم

 ŵ الخطن در مختصات منحنیبردار متغیرهای جریا

 J ماتریس ژاکوبین

 ρ چگالی

 𝒟N گیری در حوزه زمانعملگر مشتق

 uN مقادیر حل به صورت گسسته

 U,V های کانتراوارینت سرعتمؤلفه

 N ی در یک دوره تناوبزمان نقاط تعداد

K ،مودهای فرکانسی تعداد = (N − 1) 2⁄ K 

 M ماخ عدد

 P فشار

 T اوبتن دوره

 lc مشخصه طول

 ∞U آزاد انیجر سرعت

 ℜ موج دامنه یقیحق قسمت

در فضای  𝜂بردار شار جابه جایی در راستای 

 محاسباتی
ĝ 

 η مختصه عمود بر جسم در فضای محاسباتی

 e انرژی کل در واحد جرم

 x uبردار سرعت سیال در جهت  مؤلفه

 y vبردار سرعت سیال در جهت  مؤلفه
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 αm متوسط زاویه حمله

 α0 ماکزیمم دامنه نوسان نسبت به مقدار متوسط

 y مختصه شبکه در فضای فیزیکی

 jn∂ ضرایب ماتریس کالوکیشن فوریه

 

 نامهواژه

 Chebyshev چبیشف

 Limit Cycle Oscillations با دامنه محدود یهانوسان

(LCO) 

 Harmonic هارمونیک

 Adaptive Harmonic یقیتطب کیتوازن هارمون

Balance 

 یرخطیحوزه فرکانس غ

 یقیتطب
Adaptive Non-Linear 

Frequency Domain 

 Time marching یزمان یزنگام

 Solver گرحل

 AGARD آگارد

 ابیانیم یریگعملگر مشتق

 هیفور
Fourier interpolation 

derivative operator 

 Normalized Wave شده بعدیدامنه موج ب
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1. Introduction  

Optimizing the profile of the diverging part of the engine 

nozzle with the aim of minimizing losses and maximizing 

thrust is an essential step for designing space rocket 

engines. This study deals with the optimal design of the 

profile of the divergent part of an over-expanded 

supersonic nozzle in order to achieve the maximum thrust 

with a fixed length and exit to throat area ratio. To this end, 

a reliable and robust tool was developed by combining the 

Computational Fluid Dynamics (CFD) and Artificial 

Intelligence (AI). Firstly, the original profile was modeled 

using a third-order B-spline. Then, by changing the control 

points of the profile, a set of profiles is produced. This set 

of profiles was analyzed by the CFD to estimate the 

generated thrust. The geometry of the nozzle along with 

the thrust force obtained from the profiles were used to 

train an Artificial Neural Network (ANN). Afterwards, the 

optimal profile was obtained by applying the Genetic 

Algorithm (GA) to the ANN results. Finally, the 

performance of the optimal profile in off-design conditions 

was compared with the original nozzle. 

 

2. Numerical modeling 

In the present case, the air is accelerated through a 

converging-diverging nozzle, exits the diverging part of 

the nozzle at supersonic speed, and enters the surrounding 

ambient. Figure 1 is a schematic diagram of the 

converging-diverging nozzle geometry and illustrates the 

computational domain and boundary conditions. 

The supersonic jet flow exiting the nozzle and entering 

the surrounding environment is viscous and turbulent. 

Accordingly, the governing equations of the problem 

consist of the conservation equations of mass, momentum, 

and energy alongside the ideal gas equation of state. These 

equations are solved for compressible axisymmetric flow. 

Turbulent flow was modeled using the Spalart-Allmaras 

turbulence model. The advantage of this method is 

reducing the computational costs, while it provides 

suitable results for wall-bounded flows, complex internal-
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external flows, and boundary layers subjected to adverse 

pressure gradients. 

In order to optimize the divergent part of the nozzle, it is 

necessary to select a reference profile as the base model so 

that the final optimized model can be compared with it in 

terms of the geometry and performance. For this purpose, 

the profile according to Figure 2 was selected.  

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the nozlle geometry, 

computational domain and boundary conditions 

 

 
Figure 2. Refrence profile points and the selected 

breakpoints used to generate B-spline curve 

 

Moreover, it is necessary to present this profile, which 

consists of discrete points, in the form of a parametric 

function so that its geometric shape could be subjected to 
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the optimization by changing the relevant variables. For 

this purpose, 3rd order B-spline is used. In addition to very 

good accuracy, this geometric shape also has high 

flexibility. To generate a spline, it is not necessary to use 

all the points of the reference profile, but it is possible to 

create profiles exactly equivalent to the reference profile 

with a few breakpoints. The fewer the number of 

breakpoints used, the fewer the variables of the developed 

model. According to Figure 2, a total of 5 breakpoints were 

selected, while the initial and final points of the profile are 

also part of this group. 

After modeling the reference profile, it is possible to 

create a set of related profiles. By changing the control 

points, 24 profiles were created, as shown in Figure 3. 

 

 
Figure 3. Refrence profile along side the developed profiles 

 

3. Results and discussion 

The set of profiles presented in Figure 3 was analyzed with 

the CFD. The geometry of the nozzle along with the thrust 

force obtained from the profiles were used to train the 

artificial neural network. At the next step, by applying the 

genetic algorithm, the optimal profile was obtained 

according to Figure 4. 

 

 
Figure 4. Optimum nozzle profile in comparation with 

original nozzle one 

 

Figure 5 shows the details of the gas dynamic structure 

of the flow in both the reference and optimized nozzles, 

including the Mach disk, oblique and reflected shock 

waves, shear layer, vortex core, and flow separation. Close 

to the nozzle throat, the wall divergence angle in the 

reference profile is greater than the optimal profile. This 

divergence has caused the flow separation in the reference 

nozzle to happen earlier. In general, the process of the flow 

separation in over-expanded nozzles is accompanied by an 

internal shock wave. When the shock wave hits the 

boundary layer, an adverse pressure gradient is created in 

the boundary layer, which leads to the disturbing of the 

velocity profile, separation of boundary layer, and an 

increase in its thickness. This separation pattern is called 

free shock separation (FSS). The greater divergence of the 

nozzle wall near the throat in the reference nozzle has 

caused a longer Mach disk and a shorter oblique shock 

wave. This increases the static pressure drop and reduces 

the static pressure recovery factor. 

 

 
Figure 5. Mach number contour for optimized (upper 

image) and reference (lower image) profiles 

 
Optimum nozzle operating in off-design conditions 

In order to examine the performance of the optimized 

nozzle profile in off-design operating conditions, the thrust 

obtained from the reference and optimal profiles were 

compared at different nozzle pressure ratios (NPR). Table 

1 shows the results. As can be seen, the improvement 

percentage of thrust decreases with increasing the pressure 

ratio. Although, up to a pressure ratio of 30, the optimal 

nozzle still produces more thrust than the original one. 
 
Table 1. Mach number contour for optimized (upper image) 

and reference (lower image) profiles 

Improvement 

percentage 
Thrust 

obtained 

from the 

optimized 

profile 

Thrust 

obtained from 

the original 

profile 

Nozzle 

pressure 

ratio 

36.2 523.20 384.10 14 
32.6 744.84 561.61 20 
28.0 1155.59 928.69 30 
-7.1 1824.11 1964.27 40 
-4.52 2359.99 2471.63 50 

 

4. Conclusion 

In this study, by combining the CFD and artificial 

intelligence, the profile optimization of the divergent part 

of an overexpanded nozzle was discussed. The comparison 

between the reference profile and the optimal profile for 

the nozzle pressure ratio of 14 shows a 36% increase in 

thrust and 138% increase in static pressure recovery factor. 

The comparison of the details of the flow structure in the 

reference and optimal nozzles shows that in the optimal 

nozzle, the flow separation, which corresponds to the free 

shock separation pattern is happened later. In order to 

analyze the performance of the optimized nozzle profile in 

off-design operating conditions, the thrusts and pressure 

recovery factors obtained from the reference and optimal 

profils were compared at NPRs of 20, 30, 40 and 50. The 

results shows that in off-design operating conditions, the 

performance of the optimal nozzle is better than the 

reference one up to a NPR of 30. 
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پیشران ممکن در عین  یابی به بیشینه نیرویمنظور دستبه فرامنبسط صوتقسمت واگرای یک نازل مافوق یا پروفیل کانتورطراحی بهینه به حاضر  مقاله  چکیده

تی و هوش مصنوعی یک ابزار کارآمد و مطمئن با ترکیب دینامیک سیالات محاسبا ،. برای این کارپردازدمینسبت مساحت خروجی به گلوگاه نازل  طول و حفظ
س با تغییر نقاط و سپ سازی شدهمدلدرجه سوم  اسپلاینبی برازش یک و با استفاده از  ابتکاریپروفیل مرجع با یک روش  ،در ابتداتوسعه داده شده است. 

سپس،  است. دهتحلیل گردیها توسط دینامیک سیالات محاسباتی پروفیلاز های ممکن تولید شده است. این مجموعه ای از پروفیلمجموعه ،این پروفیل شکست
کارگیری الگوریتم ژنتیک با به از آن، پسعصبی مصنوعی بهره برده شده است. برای آموزش شبکه  هااز پروفیل نیروی پیشران حاصلهندسه نازل به همراه  از

یسه شده که اعتبار عددی مقا سازیشبیهاز  دست آمدهمقدار به برای نیروی پیشران نازل بهینه با هوش مصنوعیبینی الگوریتم . پیشدست آمدپروفیل بهینه به

 138 افزایشران و درصدی نیروی پیش 36نشان دهنده افزایش ، 14برای نسبت فشار و پروفیل بهینه مقایسه بین پروفیل مرجع  دهد.رویکرد حاضر را نشان می
بهتر از  30فشار  تا نسبت نهیعملکرد نازل به در شرایط عملیاتی خارج از نقطه طراحی نشان داد که هانازلمقایسه  فشار سکون است. فتدرصدی ضریب بازیا

 گونه اولویتی ندارد.هیچنازل مرجع  جایبهنازل بهینه  کارگیریبه، 30نسبت فشار نازل از  عبوربا  ؛ امانازل مرجع است

 ، جدایش جریانسازی، شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم ژنتیک، پروفیل نازلواگرا، بهینه-نازل همگرا  کلیدی هایهواژ

 
Optimal Design of Divergent Part of an Over-expanded Nozzle Profile using Artificial Intelligence 

 

Seyed Amin Bagherzadeh                    Sobhan Emami                    Seyed Ahmadreza Salehi 
 

Abstract The present article deals with the optimal design of the contour or profile of the divergent part of an over-

expanded supersonic nozzle in order to achieve the maximum possible thrust while maintaining the length and the exit to 

throat area ratio of the nozzle. To do so, a reliable and robust tool has been developed by combining computational fluid 

dynamics (CFD) and artificial intelligence. At first, the original profile is modeled by an innovative method using a third-

order B-spline, and then by changing the breakpoints of the profile, a set of possible profiles is produced. This set of 

profiles has been analyzed by CFD. The geometry of the nozzle along with the thrust force obtained from the profiles 

have been used to train the artificial neural network. In the next step, the optimal profile was obtained by applying the 

genetic algorithm. Finally, the prediction of the artificial intelligence for the optimal nozzle thrust is compared with the 

value obtained from the CFD, which shows the validity of the present approach. The comparison between the original 

profile and the optimal profile for the nozzle pressure ratio of 14 shows a 36% increase in thrust and a 138% increase in 

the total pressure recovery factor. The comparison of nozzles for off-design conditions shows that the performance of the 

optimal nozzle is better than the original nozzle up to a pressure ratio of 30. If the nozzle pressure ratio exceeds 30, using 

the optimal nozzle instead of the original nozzle will not have priority. 

 

Key words  Convergent-Divergent Nozzle, Optimization, Artificial Neural Network, Genetic Algorithm, Nozzle Profile, 

Flow Separation 
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 مقدمه

ترین واگرا یکی از مهم-قسمت واگرای یک نازل همگرا
موتور موشک است. در  پیشراننیروی تولید کننده های قسمت

دهد حاصل از یک نازل هنگامی روی می نیروی پیشرانبیشینه 
صورت کامل تا که فرآیند انبساط گازهای خروجی در نازل به

فشار محیط انجام پذیرید و یک جت جریان موازی در خروجی 

طول نازل در این حالت بسیار طولانی و وزن حاصل شود. البته 
 ابتدایی طراحی موشک، های. در دورهشدسنگین خواهد  موتور
به علت پیکربندی  شد.های مخروطی استفاده مینازلاز  بیشتر

ساده، ساخت این نوع نازل نسبتاً آسان است و امروزه نیز در 
مورد استفاده قرار  فضائی و صنعتی های کوچکبسیاری از نازل

 امروزه طراحی،های کارآمد البته با توسعه روش .گیردمی

های مخروطی را ای یا کانتوری جای نازلهای زنگولهنازل
صوت نسبت به نازل ای مافوقانبساط در نازل زنگولهاند. گرفته

و طول مشابه خروجی به گلوگاه مخروطی ساده با نسبت مساحت 
 ای؛ زیرا انحنای دیواره نازل زنگولههمراه استبیشتری  یبا بازده

یابی به و دست برای به حداقل رساندن تلفات )کانتور نازل(
 ،به عبارت دیگر .[1]شود طراحی می ممکن نیروی پیشرانبیشینه 

منظور کاهش وزن موتور و کمینه شدن ابعاد کاهش طول نازل به
موتور در بیشینه حد  نیروی پیشرانکلی آن در کنار نگه داشتن 

آید. به شمار مینوین  هایخود هدف اصلی طراحی نازل

براساس سازی کانتور نازل واگرا معمولاً های کلاسیک بهینهروش
 Calculus of) ها و با استفاده از حساب تغییراتروش مشخصه

variations) سازی با در این روش مدل .[2]پذیرفت صورت می

سپس یک اصلاح لایه  شده ویک مدل غیرلزج از جریان شروع 
 [3]رائو  البته .شودمیاضافه  به آنمرزی برای جبران اثرات لزج 

توان با پذیرش اندکی کاهش نشان داد که کانتور نازل بهینه را می

تقریب ( Skewed parabola) با یک سهمی نامتقارن نیروی پیشران
ت طراحی کانتور نازل واگرا با استفاده از روش حساب تغییرا زد.
های نازلی بهینه، به طول نیروی پیشرانیابی به منظور دستبه

هایی کمتر از شود. برای طولبزرگتر از حد مشخصی محدود می
ممکن نیست. از  ایموج ضربه عاری ازراه حلی  ارائهاین حد، 

البته رائو و همکاران  .شوداین منطقه به عنوان منطقه نامعتبر یاد می

توانستند روشی برای طراحی کانتور واگرا در منطقه نامعتبر  [4]
 (Frozen chemistry) برای حالت تعادل شیمیائی و شیمی منجمد

ای برای طراحی کانتورهای شیوه [5]آلمن و هافمن  .توسعه دهند

سازی مستقیم به کمک روش بهینه نیروی پیشراننازل با بیشینه 
ای درجه دوم یک چند جمله ،ازلارائه کردند. کانتور واگرای ن

بوده که انبساط اولیه کانتور آن ثابت در نظر گرفته شده است. 
سازی ای درجه دوم با استفاده از روش بهینهضرائب چند جمله

است  نیروی پیشرانمستقیم تغییر داده شده تا تابع هدف که همان 
روابط  سازی دینامیک گازی جریان با استفاده ازبیشینه شود. مدل

آیزنتروپیک و با فرض گاز کامل انجام شده است. مقایسه نتایج 
با کانتور نازل رائو نشان از  دست آمدهبهای کانتور چند جمله

 [6]استرین  تولیدی توسط دو روش دارد. نیروی پیشران نزدیکی

سه روش طراحی کانتور نازل شامل: روش حساب تغییرات در 
 های کوتاه شدهی، روش نازلهای داخلحضور و غیاب شوک

(Truncated) های دایروی با مشخصات یکنواخت و روش قوس

را با یکدیگر مقایسه کرد. در  (Conjugate circular arcs) ترکیبی
بین این سه روش، روش طراحی اول برای هر دو جریان لزج و 

 ترین روش تشخیص داده شد. غیر لزج کارآمد

ای در دسترس توان رایانههای عددی و با توسعه روش 
 Computational fluid) استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی

dynamics) (CFDبه )سازی جریان در حالت لزج و منظور مدل

های اخیر قوت سازی در دههغیر لزج در کنار الگوریتم های بهینه
بی اسپلاین منطقی  از روش [7]گرفته است. ژینگ و داموداران 

  (NURBS)(Nonuniform Rational B-Splines) واختغیریکن
بیضوی  با سطح مقطع برای بیان هندسی شکل یک نازل سه بعدی

های صورت گرفته بر روی این شکل سازیاستفاده کردند. بهینه
های اسپلاینهندسی سنتی و  هایشکلبا  در مقایسه هندسی

نتایج بهتری را به دنبال داشت. در این مطالعه از یک  ،درجه سه
سازی جریان لزج )حل معادلات سه بعدی برای شبیه CFDکد 

استوکس( و غیر لزج )حل معادلات اویلر( استفاده شده -ناویر

، CFD اییک کد رایانهبا استفاده از  [8]است. سای و همکاران 
خت مایع را مورد سازی نازل موتور راکت سوبینی و بهینهپیش

نیروی یابی به نازل تقارن محوری با بررسی قرار دادند. برای دست
ریزی سازی شامل: روش برنامهبهینه، سه الگوریتم بهینه پیشران

، الگوریتم (Sequential quadratic programming) متوالی درجه دوم
 Interdigitation) و راهبرد بینابینی (Generic Algorithm) ژنتیک

strategy) سازی قبلی( مورد استفاده های بهینه)ترکیبی از روش
های سازی عملکرد روشهای بهینهقرار گرفت. در بین روش

خلاء  نیروی پیشراندر بهبود  راهبرد بینابینیو الگوریتم ژنتیک 
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سازی های بهینهبهتر گزارش شده است. به کارگیری الگوریتم
اند. درصد را به دنبال داشته 5/1در حدود بهبود عملکردی 

های ایچند جملهاز در مطالعه خود  [9]داویدنکوف و همکاران 

و از ترکیب  کانتور نازل استفاده کرده برازشبرای  3و  2درجه 
برای  جریان واکنشی سازی مستقیم و حلگر دو بعدیروش بهینه

در حضور جسم  ننیروی پیشرایابی به کانتور نازلی با بیشینه دست

محدود -از مدل سینتیکی نرخدر این تحقیق . اندمرکزی بهره برده
. مقایسه نتایج حاصل از شد استفاده k- اغتشاشیمدل به همراه 

تا  3 در حدودحل معادلات اویلر و ناویر استوکس نشان داد که 

مون و  گردد.به اثرات لزج باز می نیروی پیشراندرصد کاهش  6
 ،سازیها و الگوریتم بهینهترکیب روش مشخصه با [10]لی 

کاهش طول نازل مافوق صوت در عین منظور روشی ساده به

منظور اعتبارسنجی ارائه کردند و بهحفظ مساحت خروجی آن 
ابزار  [11]یوموساک و ای کمک گرفتند.  CFDنتایج از تحلیل 

طراحی مطمئن و موثری برای طراحی نازل راکت توسعه دادند. 
برای حل معادلات اویلر تقارن  CFDین ابزار شامل یک کد ا

های پایه سازی است. مقایسه نازلمحوری واکنشی و یک کد بهینه
نیروی نشان از افزایش  نیروی پیشرانو بهینه شده در میزان تولید 

در مطالعه دیگری درصد داشته است.  4تا  2ی در حدود پیشران
سازی نازل موتور موشک سوخت منظور بهینهبه [12]یوموساک 

سازی استفاده و الگوریتم بهینه CFDسازی جامد از ترکیب مدل

سازی جریان با حل معادلات ناویراستوکس تقارن کرد. مدل
صورت پذیرفت.  k- اغتشاشیمحوری و با استفاده از مدل 

کردن سازی مبتنی بر گرادیان برای بیشینه همچنین از روش بهینه
تولیدی با قید وزن پیشران ثابت استفاده شد.  نیروی پیشران

درصد افزایش  9/47مقایسه بین نازل اولیه و نازل بهینه شده 
ی روش جدید [13]یو و همکاران  دهد.را نشان می نیروی پیشران

سازی پروفیل قسمت واگرای نازل به همراه شیوه برای مدل
سازی پروفیل با هدف د. بهینهارائه کرن چند هدفهسازی بهینه

موتور و ضریب بازیافت  نیروی پیشرانبیشینه کردن همزمان 

 پیشنهادی انجام گرفت. کانتور قسمت واگرای نازل فشار سکون
تشکیل  4ای درجه دو چند جملهو از دارای سه قسمت بوده 

 27/4سازی چند هدفه باعث افزایش . این بهینهشده است

درصدی ضریب بازیافت فشار  63/4و  پیشراننیروی درصدی 
مطالعات در سری  [16-14]سکون شد. شومبرگ و همکاران 

های دایروی در کانتور قسمت به استفاده از کمان عددی خود

های مافوق صوت پرداختند. مقایسه هندسه مبتنی بر واگرای نازل
های موجود نشان از کاهش طول های دایروی با نازلکمان

های کمان دایروی درصد برای نازل 5/7ای در حدود محوری

. بررسی مشخصات جریان جدا شده نشان از یکسانی دارد
ها بارگذاری جانبی در شرایط جریان جداشده در مقایسه بین نازل

ها برای مقایسه کانتور نازل کمان دایروی با آن. [14]دارد 

با  را یرویهای داکانتور مبتنی بر کمان 10 ،کانتورهای موجود
. این کردندازل بهینه موجود )با کانتور سهموی( مقایسه نیک 

مقایسه نشان داد که کانتورهای کمان دایروی نیز از پتانسیل مشابه 

ها نآ .[15] برخوردارند نیروی پیشرانو یا حتی بیشتر در تولید 
های مبتنی بر یک کمان دایروی را از همچنین امکان طراحی نازل

، فشار وارد بر دیواره در خروجی نیروی پیشرانریب ظر ضامن

دست نازل و بارگذاری جانبی مورد بررسی قرار داده که نتایج به
محمودی و  .[16]ها دارد آمده نشان از مطلوبیت این نوع نازل

بهینه، -شامل نازل مسیر ،چهار هندسه مختلف نازل [17]رفعی 
درجه و نازل طول کوتاه را  30درجه، مخروطی  15مخروطی 

در شرایط طراحی و خارج از نقطه طراحی با یکدیگر مقایسه 
-دهد که در نقطه طراحی نازل مسیرها نشان میکردند. نتایج آن

؛ اما در شرایط بهینه بیشترین نیروی پیشران را تولید کرده است
درجه  15طراحی نازل مخروطی با زاویه واگرایی  خارج از نقطه

 ائه داده است.رعملکرد بهتری را ا

دهند که توسعه ابزار کارآمد جهت مطالعات مختلف نشان می 
یابی منظور دستبه ی نازلواگراقسمت  پروفیلسازی بهینه

 هایبیشینه و افت کمینه در موتور نیروی پیشرانهمزمان به 
نسبت  است. پروفیل کانتور بهینه وابسته بهامری ضروری موشک 

، نسبت فشار عملیاتی نازل و ساختار مساحت خروجی به گلوگاه
هدف از مطالعه حاضر توسعه یک  جریان انبساطی خواهد بود.

بهینه برای یک نازل  پروفیلیابی به ابزار کارآمد جهت دست
ممکن  یهالیاز پروف یا، مجموعهاین فرآینددر فرامنبسط است. 

سازی عددی جریان سازی جریان با شبیهمدل شد.در نظر گرفته 

پذیر لزج و آشفته انجام گرفته و از ترکیب روش شبکه تراکم
سازی شکل پروفیل عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک برای بهینه

مرجع با  لیپروفنازل استفاده شد. نوآوری کار حاضر به بازتولید 

درجه  نیاسپلا-یب کیاده از برازش و با استف ابتکاریروش  کی
 رییبا تغکارگیری این روش و گردد. با بهباز می یک تکه سوم
های ممکن تولید و بررسی لیپروف ای ازمجموعه کنترلی هایگره
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نوآوری دیگر کار حاضر بررسی عملکرد کانتور بهینه  شده است.
 در شرایط عملیاتی خارج از نقطه طراحی است. در این شرایط

ای بین کانتورهای مرجع و بهینه انجام شده و محدوده مقایسه
مناسب استفاده از کانتور بهینه از منظر نسبت فشار نازل مشخص 

 شده است.
 

 ازيسو الگوریتم بهينه روش حل عددي، معادلات حاكم

ر سازی دقیق ساختامنظور شبیهدر کار حاضر به  م.معادلات حاك
-در نازل همگرا و آشفته مافوق صوت، پذیر، تراکمجریان لزج

ه ( استفاده شدCFDواگرا از رویکرد دینامیک سیالات محاسباتی )
ی معادلات حاکم شامل معادلات بقای جرم، مومنتوم و انرژ است.

ین اآل است. در جریان آشفته از ی حالت گاز ایدهدر کنار معادله

در  ود.شمیگیری معادلات بر اساس روش جرمی )فاور(، متوسط
به شکل گیری شده متوسط بقای جرم و مومنتومنهایت معادلات 

 شوند:زیر نوشته می
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فشرررار   pمولفه سررررعت جریان،     iuچگالی،   که  طوریبه  

 مولکولیآرام که از مجموع لزجت )لزجت موثر  effاسررتاتیک، 

  آشرفته لزجت گردابی و t د. لزجت باشر می (آیددسرت می به

وده و بیانگر بهای تنش رینولدزی گردابی آشفته حاصل از جمله  

eff(𝜏𝑖̅𝑗)اثر نفوذ مومنتوم اسررت. 
 تانسررور تنش انحرافی موثر و 

𝛿𝑖𝑗    .تای کرونکر اسرررت ماد دل نیز  () و  (∽)های بالانویس  ن

شانگر کمیت به سط ترتیب ن شده وزنی و معمولی  های متو گیری 

 )رینولدزی( هستند.

زیر بیان  صررورت به گیری شررده نیزمعادله انرژی متوسررط 
 شود:می
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آنتالپی کل )مجموع آنتالپی و     thبیانگر دما،   Tدر این رابطه،   
شی(،   سانایی حرارتی،    انرژی جنب ظرفیت گرمایی   pcضریب ر

 عدد پرنتل آشفته است. tPrفشار ثابت و 
 

 ميدان محاسباتي و شرایط مرزي

سازی عددی  دامنه محاسباتی و شرایط مرزی در شبیه    (1)شکل  
به تقارن موجود در مسررئله، از شرررط دهد. با توجه را نشرران می

ین اتقارن محوری برای مرز پایینی استفاده شده است. با انتخاب 

بعدی متقارن محوری روی حلگر تأثیرات فیزیکی سررره ،شررررط
عدی را نیز در نظر می   ترتیب موجب   گیرد و بدین  شررربکۀ دوب

از بین منظور بهشررود. حجم محاسرربات می هکاهش قابل ملاحظ
ستیکی  بردن اثر شده  امواج آکو بر  از مرزهای خروجی منعکس 

. ، این مرزها تا حد مناسررربی از نازل فاصرررله دارندمیدان جریان
وگاه  برابر قطر گل 300دامنه محاسباتی به میزان  ،(1) مطابق شکل

tr سمت پائین ست. دست  ، در ق  دهانه خروجی نازل امتداد یافته ا
ر برابر قط 12همچنین در پشررت نازل، دامنه محاسررباتی به میزان 

ست.    سعه یافته ا شبیه  گلوگاه تو ضر هوا با دمای   در      سازی حا
K 450  شرط  . [14] شود از مرز ورودی وارد دامنه محاسباتی می

مایی برای دیواره  رو و در مرز خروجی  درها، از نوع بی مرزی د
، K 298در صررورت وجود جریان برگشررتی دمای ثابت و برابر  

ستاندارد انتخاب شد.    ز نسبت فشار نازل نی   یعنی مطابق شرایط ا
 تنظیم شده است. 14برابر 

 

 
 

 دامنه محاسباتی به همراه شرایط مرزی  1شکل 
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 روش حل عددي

 ریبا استفاده از نرم افزار تجا در کار حاضر هاسازیکلیه شبیه
انجام گرفته  2021ویرایش  (ANSYS-Fluent) فلوئنت-انسیس

و  است. از حلگر مبتنی بر فشار استفاده شده و معادلات ممنتوم
سازی کلیه اند. برای گسستهصورت کوپل حل شدهفشار به

مشتقات مکانی، روش مرتبه دوم پسرو انتخاب شده و جریان 

 تشاشیغبا مدل ا [14 ,18] جعابر توصیه مر انآشفته حاضر ب
. مدل شده است [19]( Spalart-Allmaras) آلماراس-اسپالارت

که مدل مزیت این روش کاهش حجم محاسبات )به علت این

ای است.( و ارائه نتایج آلماراس مدلی تک معادله-اسپالارت
های ترکیبی های محدود به دیواره، جریانمناسب برای جریان

های مرزی تحت گرادیان فشار معکوس خارجی و لایه-داخلی
ئی مینان از همگرائی حل، معیار همگراطمنظور ابه .]20[باشد می

لزجت هوا با همچنین  تنظیم شده است. 10-6کلیه معادلات، 
ای تقریب زده شده و چگالی استفاده از مدل ساترلند سه جمله

 .شدآل محاسبه آن با فرض گاز ایده

 

 اسپلاین-با استفاده از بي سازي پروفيل مرجعمدل

لازم است ابتدا یک  نازل قسمت واگرای سازیبه منظور بهینه
شده ؛ تا مدل بهینهشودپروفیل مرجع به عنوان مدل پایه انتخاب 

نهایی از نظر هندسی و عملکردی با آن مقایسه گردد. برای این 

انتخاب شده  [21] مرجعاز  (2)منظور پروفیلی مطابق شکل 
است. لازم است این پروفیل که متشکل از نقاط گسسته است، به

صورت یک تابع پارامتریک ارائه شود تا بتوان از طریق تغییر 
سازی قرار متغیرهای مربوطه شکل هندسی آن را در معرض بهینه

 Basis spline) اسپلاین-بی در این مقاله ازداد. برای این منظور، 

(B-spline)) استفاده شده است؛ چرا که علاوه بر دقت  3رتبه م

. برای استپذیری بالایی نیز دارای قابلیت انعطاف ،مناسببسیار 
لزومی به استفاده از همه نقاط پروفیل مرجع  اسپلاینترسیم 
 ،توان با تعداد بسیار کمتری از نقاط شکست؛ زیرا اولاً مینیست

ایجاد نمود و ثانیاً هر چه هایی دقیقاً معادل پروفیل مرجع پروفیل
تعداد نقاط شکست کمتری مورد استفاده قرار گیرد، تعداد 

شده کمتر خواهد بود که از نظر دادهمتغیرهای مدل توسعه

لازم  اسپلاینسازی مطلوب است. برای حفظ شرایط مرزی بهینه
است که نقاط اولیه و نهایی پروفیل مرجع به عنوان نقاط شکست 

صورتی باشد انتخاب سایر نقاط شکست باید بهانتخاب شوند. 

سازی که با کمترین نقاط شکست بتوان پروفیل مرجع را شبیه
نمود. در این مقاله علاوه بر نقاط اولیه و نهایی سه نقطه دیگر نیز 

)در مجموع  اندبا سعی و خطا به عنوان نقاط شکست انتخاب شده

نمایش  (2). نقاط شکست انتخابی در شکل نقطه شکست( 5
 داده شده است.

 

 
 یناسپلا-نقاط پروفیل مرجع و نقاط شکست انتخابی برای عبور بی  2شکل 

 

ست انتخابی می       شک ستفاده از نقاط  توان پروفیل  اکنون با ا
 ناسپلای-مرجع را بازسازی نمود. برای این کار کافی است از بی

به      عدی مرت تابع         3یک ب طای  که خ به نحوی  فاده نمود  اسرررت

سبت به نقاط پروفیل مرجع کمینه    برازش شکل  شود شده ن . در 
ها شرررده بر آنبرازش اسرررپلاین-، نقاط پروفیل مرجع و بی  (3)

ست. میانگین مربعات خطا      شده ا سیم  سیار    در این برازش تر ب

بالای برازش که بیانگر دقت است  (00024/0)در حدود کوچک 
 است.

 

 
 هاشده بر آنبرازش اسپلاین-نقاط پروفیل مرجع و بی  3شکل 
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و ضرایبی   ( Knot)نات  گره یاتولیدشده دارای   اسپلاین -بی 
 به شرح زیر است:

(5) knots
= [0 0 0 0.363 3.580 10.507 10.507 10.507] 

(6) coefficients = [1 1.016 2.219 4.368 4.485] 

 

 هامجموعه پروفيلسازي ابتكاري مدل

های توان مجموعه پروفیلمی، مرجع لیپروف یسازمدلپس از 

توان با تغییر میهم خانواده با آن را ایجاد نمود. برای این منظور، 
ه را تحت کنترل درآورد. واضح است ک اسپلاین-رفتار بی ،هاگره

یر اول و آخر بیانگر شروط مرزی هستند که قابل تغی گرهنقطه  3

های متنوعی توان به پروفیلمی 5و  4 گرهنیستند؛ اما با تغییر نقاط 
، با تغییر (4)برای نازل دست یافت. به عنوان مثال در شکل 

 8/1و از  55/1تا  2/0ترتیب از به 5و  4شماره  گرهط اموقعیت نق
پروفیل توسعه داده شده است. واضح است که  24تعداد  3/8تا 

 وباید جلوتر از نقطه ابتدای نازل  4شماره گره موقعیت نقطه 
باشد. همچنین موقعیت  5شماره گره تر از موقعیت نقطه عقب
 و 4شماره گره باید جلوتر از موقعیت نقطه  5شماره گره نقطه 
 تر از نقطه انتهای نازل باشد.عقب

 

 
 داده شدههای توسعهمرجع و پروفیل پروفیل  4شکل

 

  يابیباز بیو ضر دشدهيتول شرانيپ يرونيي ابیانيم

 فشار سكون

ها را توسرررط دینامیک     توان آنها، می ی پروفیل پس از توسرررعه 
سررریالات محاسرررباتی مورد ارزیابی قرار داد. بدیهی اسرررت که 

های   بل تغییر   متغیر قاط        قا یت ن ند از موقع بارت . 5و  4گره ع
ت    های مورد نظر  همچنین، خروجی بارت دیگر،  به ع هدف  ) ابع 

شده و     (سازی بهینهبرای مرحله  شران تولید عبارتند از نیروی پی
سکون.      شار    ،سازی بهینه پیش از اجرای فرایندضریب بازیابی ف

ضی جهت میان  شده یتول شران یپ یروینیابی به یک ابزار ریا و  د

های  در این مقاله از شبکهنیاز است.  فشار سکون یابیباز بیضر 
 عصبی مصنوعی برای این کار استفاده شده است.  

و ضررریب بازیابی   ،nF، تولیدشررده محوری نیروی پیشررران 
𝜂، فشار سکون  

𝑝𝑇
 آیددست می حاضر از روابط زیر به  مقالهدر  ،

[13]: 
 

(7) 𝐹𝑛 = ∫ 𝜌𝑢𝑥𝑢⃗ ∙
.

𝐴exit

d𝐴 + ∫ (𝑝 − 𝑝0)
.

𝐴exit

d𝐴  

(8) 𝜂𝑝𝑇
=

∫ 𝜌𝑝𝑇𝑢⃗ ∙
.

𝐴exit
d𝐴 

∫ 𝜌𝑝𝑇𝑢⃗ ∙
.

𝐴inlet
d𝐴 

 

 

نیروی رانش  ،(7جمله اول سمت راست تساوی در رابطه )    
ست.        شاری ا شی ف شی از مومنتوم و جمله دوم نیروی ران در  نا

، exitAها بر روی سرررطح خروجی نازل،   گیریابطه انتگرال راین 
شده و   ست. همچنین   0pانجام  شار محیط ا سکون و     𝑝𝑇 ف شار  ف

𝜌  ها در مقاطع عرضررری    چگالی اسرررت. در این روابط انتگرال
 شوند.محاسبه می ورودی و خروجی

های عصبی مصنوعی برای تخمین حاضر از شبکه مقالهدر  
و خروجی نیروی پیشران  هاگرههای موقعیت تابع بین ورودی

استفاده شده است. در این شبکه از معماری پیش خور استفاده 
های شده است؛ به این معنا که در این نوع شبکه پردازش داده

های شود و مسیر پردازش به نورونورودی رو به جلو انجام می
گردد و خروجی هر لایه فقط بر لایه بعدی لایه قبلی باز نمی

مین های مورد استفاده برای تخواهد بود. تعداد لایهتاثیرگذار خ
د نرون تابع دو لایه است که لایه اول به عنوان لایه مخفی با تعدا

ست. ادلخواه و لایه دوم به عنوان لایه خروجی در نظر گرفته شده 
خفی مبرای لایه  (tansig) در این معماری از تابع انتقال تانژانتی

برای لایه خروجی استفاده شده  (purelin) و تابع انتقال خطی
نحوی ها با سعی و خطا انتخاب شده است بهاست. تعداد نرون

که میانگین مربعات خطا بین خروجی شبکه و هدف مورد نظر 
نشان دهنده معماری شبکه حاضر است که  (5). شکل شودکمینه 

تقال و توابع ان B، بردارهای بایاس با Wهای وزن با در آن ماتریس
 ستند.ها بیانگر شماره لایه هاند و بالانویسنمایش داده شده fبا 

 

 نتایج و بحث

شبكه. مطالعه های عددی حاضرر، کل دامنه  سرازی در شربیه   ي 
یافته  ( توسط شبکه سازمان1محاسباتی نشان داده شده در شکل )

 های چهار وجهی منظم پوشش داده شده است.با المان
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 در کار حاضر شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده معماری  5 شکل

 

مرزی شکل گرفته بر روی دیواره سازی دقیق لایهجهت مدل
 y+یابی به منظور دستقسمت واگرای نازل، شبکه محاسباتی به

طوری که ها بسیار ریز شده است. بهمورد قبول در کنار دیواره
ها برای شبکه حاضر رعایت در کنار دیواره 1 نزدیک به y+معیار 

همچنین، در اطراف لایه برشی شکل گرفته در شده است. 
دست لبه خروجی نازل نیز شبکه محاسباتی ریز شده است. پائین

وجی، از شبکۀ محاسباتی شدن به مرزهای خراز طرفی با نزدیک
با اندازۀ بزرگ استفاده شده است تا امواج آکوستیکی منتشرشده 

. [22]طور کامل توسط لزجت عددی تلف شوند سمت مرزها بهبه
حاضر با  همسئل ،محاسباتی منظور بررسی استقلال حل از شبکههب

سلول(،  101600سلول(، متوسط ) 54500شبکه درشت ) 4
سلول(  266900سلول( و خیلی ریز ) 193050ریز )

تاثیر شبکه محاسباتی بر فشار  (6)سازی شده است. در شکل شبیه
استاتیک اعمالی بر دیواره واگرای نازل بررسی شده است. 

شود، نتایج تطابق به نسبت مناسبی بر طور که مشاهده میهمان
ای شکل گرفته در نازل که یکدیگر دارند و موقعیت موج ضربه

صورت یک پرش ناگهانی در فشار خود را نشان داده است، به
لازم  بینی شده است.یکسان پیش به صورت هاتوسط تمامی شبکه

نزدیک به یک  y+ها معیار به ذکر است که برای تمامی شبکه
رعایت شده است. بنابراین تاثیر شبکه محاسباتی بر فشار استاتیک 

ملاحظه نیست. اما با دور شدن ی واگرای نازل چندان قابل دیواره
شود از دیواره نازل، اندازه شبکه محاسباتی به تدریج بزرگ می

که این موضوع بر توزیع سرعت در خروجی نازل و در نتیجه 
 ای دارد.میزان نیروی پیشران تولیدی تاثیر قابل توجه

( 7های مختلف، در شکل )برای مقایسه بهتر نتایج شبکه 
در خروجی نازل برای چهار شبکه حاضر  سرعت محوری جریان

کننده نیروی که تعیینجاییمقایسه شده است. این پارامتر از آن
رانشی نازل است، اهمیت خاصی در کار حاضر دارد. مطابق شکل 

های سرعت محوری در شبکه ریز و بسیار ریز منطبق بر پروفیل
 193050)باشند. بنابراین در ادامه بحث از شبکه ریز یکدیگر می
ها استفاده سنجی نتایج و استخراج دادهمنظور اعتبارسلول( به

خواهد شد. نکته جالب توجه در این شکل وجود جریان برگشتی 

صورت سرعت منفی خود را که به در کنار دیواره بالایی است
 دهد.نشان می

 
 تاثیر شبکه محاسباتی بر فشار استاتیک دیواره واگرای نازل  6شکل 

 
های توزیع سرعت محوری در عرض خروجی نازل برای شبکه  7شکل 

 مختلف

 

 اعتبارسنجي

منظور اعتبار سنجی، نتایج عددی حاضر با نتایج عددی و به

مقایسه شده  [14]تجربی ارائه شده در مقاله شومبرگ و همکاران 

های از مجموعه نازل S1است. برای این مقایسه نازلی به نام 

مورد بررسی قرار  14ده و در نسبت فشار موجود انتخاب ش

( فشار استاتیک ثبت شده بر روی دیواره 8گرفته است. در شکل )
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مقایسه شده  [14]واگرای نازل با نتایج تجربی و عددی مرجع 

سازی حاضر تطابق خوبی با است. مطابق این شکل، نتایج شبیه

که طوریدهد؛ بهنشان می [14]های تجربی و عددی مرجع داده

ای و سطح فشار دیواره انطباق مناسبی با نتایج مکان موج ضربه

 تجربی و عددی دارد. 

دست آمده از ( کانتورهای عدد ماخ جریان، به9در شکل ) 

 اند. موقعیت قرارگیری موجمقایسه شده [14]کار حاضر و مرجع 

ای و همچنین رخداد جدایش جریان از دیواره مطابقت ضربه

 دهد.بسیار خوبی را نشان می
 

 
ه نتایج فشار استاتیک ثبت شده بر روی دیواره واگرای نازل، مقایس  8شکل 

 .[14]حاضر و نتایج مرجع 

 

 عصبي یابي شكل پروفيل نازل با استفاده از شبكهميان

)رجوع شود به  5و  4در کار حاضر با تغییر موقعیت نقاط گره 
(، بیست و چهار پروفیل جدید برای قسمت واگرای نازل 4شکل 

با طول و نسبت سطح خروجی به گلوگاه مشابه توسعه داده شده 
ها با ابزار دینامیک سیالات محاسباتی شرح داده است. این پروفیل

گرفته و نیروی رانشی و ضریب  شده مورد آزمون عددی قرار
ها محاسبه شده است. به عنوان بازیابی فشار سکون هر یک از آن

های عددی برای دوازده ( نتایج آزمایش1نمونه، در جدول )
گزارش شده است.  14شده تحت نسبت فشار دادهتوسعه پروفیل

دقت در این نکته ضروری است که مطابق جدول یادشده، رفتار 
نش تولیدشده و ضریب بازیابی فشار سکون یکسان نیروی را

است؛ از این رو، در ادامه مقاله فقط به بررسی نیروی پیشران به 
 شود.عنوان تابع هدف پرداخته می

( مشاهده شد، تنها 1( و جدول )4گونه که در شکل )همان 
ها توسط دینامیک سیالات محاسباتی تعداد محدودی از پروفیل

اند. دلیل اصلی آن است که تعداد قرار گرفتهمورد ارزیابی 

ها ننهایت پروفیل با مدل مذکور قابل تولید است، اما بررسی آبی
پذیر نیست. بنابر به دلیل بار محاسباتی بالا و زمان طولانی امکان
( و بدون اجرای 1این به روشی نیاز است که با کمک جدول )

ر نیروی پیشران مجدد کد دینامیک سیالات محاسباتی، مقدا
 4های شماره تولیدشده را به ازای مقادیر دلخواه از موقعیت گره

بزار ابینی نماید. این کار در مقاله حاضر با استفاده از پیش 5و 
 های عصبی مصنوعی انجام شده است. شبکه

 

 

 

 

 

 
 

 )تصویر بالائی( و نتایج حاضر )تصویر پایینی( [14]کانتور عدد ماخ برای جریان عبوری از قسمت واگرای نازل: مقایسه نتایج عددی مرجع  9شکل 
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 شده دادهای توسعههای عددی برای پروفیلنتایج آزمایش  1جدول 

 14تحت نسبت فشار 

 هاورودی هاهدف

ضریب بازیافت فشار 

 سکون

 )درصد( 

 نیروی پیشران

 )نیوتن(

گره موقعیت 

 5شماره 

 گره شمارهموقعیت 

4 

56/15 10/384 58/3 363/0 

38/13 46/306 8/1 2/0 

94/20 67/424 4/4 2/0 

86/31 45/515 7 2/0 

78/14 15/337 8/1 65/0 

01/36 31/458 4/4 65/0 

25/32 32/514 7 65/0 

28/12 88/321 8/1 1/1 

78/27 10/454 4/4 1/1 

31/32 34/513 7 1/1 

72/13 91/357 8/1 55/1 

42/27 11/487 4/4 55/1 

41/33 06/514 7 55/1 

 

 انتشار پس مطالعه، شبکه این در استفاده موردعصبی  شبکه 
 مقدار مقایسه با خروجی خطای شبکه نوع این در. باشدمی خطا

 خطا میزان مقدار از. دشومی محاسبه نظر هدف مورد با خروجی
 بار هر هب. شودمی استفاده هاوزن تغییر و شبکه تصحیح برای

 گفته (Epoch) دوره یک هاداده تمام برای الگوریتم این اجرای
 به خطا مقدار تا شودمی تکرار قدرآن فرایند آموزش. شودمی

منظور آموزش شبکه از به .نکند تغییر و رسیده ثابتی مقدار

 ،استفاده شده است که علاوه بر دقت مناسب trainlmالگوریتم 
 سرعت همگرایی بالایی نیز دارد. نتایج آموزش شبکه برای

 داده نشان (10) شکل در فازهای آموزش، ارزیابی و آزمایش
تکرارهای  برابر در این شکل میانگین مربعات خطا در است. شده

 مشاهده که طورهمان. است شده ترسیم( هادوره)آموزش  فرایند
میانگین مربعات خطا در فاز آموزش کاملاً کاهشی است.  شود،می

کاهشی و سپس  11در مقابل، این مقدار برای فاز ارزیابی تا دوره 
 (Overfitting) افزایش است و به منظور جلوگیری از بیش برازش

است.  شدهمتوقف  دوره از بهترین مقدار، فرایند آموزش 6پس از 
برای فاز آزمایش در محدوده قابل  همچنین میانگین مربعات خطا

شده قبولی باقی مانده است که بیانگر مناسب بودن تابع برازش
 برای نیروی پیشران رگرسیون نمودارهای (،11شکل ) دراست. 
 شده داده ها نشانو کل داده آزمایش آموزش، ارزیابی، فازهای

 عرض از مبدأ و ها شیبدر همه حالت نتایج، اساس بر. است
 همچنین،. است 0 و 1 در حدود ترتیببه رگرسیون خطوط
 نتیجه توانمی بنابراین،. است 1 به نزدیک بسیار رگرسیون مقادیر
شبکه از دقت قابل قبولی در تخمین نیروی پیشران  که گرفت

  .برخوردار است

 
 آموزش، ارزیابی و آزمایش فازهای نتایج آموزش شبکه برای  10 شکل

 

 

 
 هاو کل داده آزمایش آموزش، ارزیابی، فازهای برای نیروی پیشران رگرسیون نمودارهای  11 شکل
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 یافتن پروفيل بهينه توسط الگوریتم ژنتيك

تولیدی  نیروی پیشراناکنون که شبکه عصبی قادر است، میران 
های دلخواه پروفیل ایجادشده )توسط نازل را به ازای هندسه

توان از یک روش بینی کند، می( پیش5و  4 هایگرهموقعیت 
یابی سراسری برای شناسایی پروفیل بهینه بهره برد. در این بهینه

منظور استفاده شده است.  مقاله، الگوریتم ژنتیک برای این

الهام  (Metaheuristic) الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم فراکاوشی
سازی در فضاهای جستجوی شده از طبیعت برای بهینهگرفته

طور غیرخطی پیچیده است. در این الگوریتم، یک جمعیت اولیه به

شود. سپس، افراد این جمعیت در برابر تابع تصادفی تولید می
شوند. بهترین افراد شانس بیشتری برای زیابی میار جریمه

عنوان والدین نسل بعدی دارند. والدین در یک استخر انتخاب به

و  (Cross-over) گیرند و عملگرهای ژنتیکی مانند ادغامقرار می
شود. بدترین فرد به احتمال ها اعمال میبر آن (Mutation) جهش

شود. با توجه به جایگزین میدست آمده زیاد با فرزندان جدید به
قانون انتخاب طبیعی، هر نسلی احتمالاً بهتر از نسل قبلی خواهد 

یابد که یک معیار سازی تا زمانی ادامه میبود. الگوریتم بهینه
ترین فرد به عنوان توقف، فرآیند را متوقف کند. در نهایت، مناسب

 شود. پاسخ بهینه مسئله معرفی می
بع جریمه عبارت است از معکوس نیروی در این مقاله تا 

 5و  4های گره. همچنین، موقعیت شودپیشران که باید کمینه 
های . ویژگیبرازش شده متغیرهای تصمیم هستند اسپلاین

ارائه  (2)الگوریتم ژنتیک مورد استفاده در این مقاله در جدول 
 شده است. 

فرایند نمودار بهترین و میانگین مقادیر تابع جریمه در  
شود نمایش داده شده است. ملاحظه می (12)یابی در شکل بهینه

ی تقریباً یکسانی نسل به مقدار بهینه 51که هر دو نمودار پس از 
اند. نتایج نهایی برای پروفیل نازل بهینه و نازل همگرا گردیده

 5و  4های گرهمرجع شامل متغیرهای تصمیم )یعنی موقعیت 
ز نقاط شکست( و مقدار تابع جریمه گذرنده ا اسپلاینبی
 ارائه شده است. (3)نیروی پیشران معادل( در جدول معکوس )

نه در مقایسررره با پروفیل نازل              در نهایت پروفیل نازل بهی
 ( ارائه شده است.13مرجع در شکل )

 

 های الگوریتم ژنتیک مورد استفاده: ویژگی2جدول 

 مقدار متغیر

 یکنواخت ایجاد جمعیت

 8/0 نسبت ادغام

 05/0 نسبت نخبگان

 00005/0 حد تابع هدف

 بندیاولویت مقیاس تابع هدف

 000001/0 تلورانس تابع

 10 جریمه اولیه

 1000 بیشینه نسل

 2/0 نسبت مهاجرت

 25 اندازه جمعیت

 تورنومنت انتخاب

 

  
 )ب( )الف(

 یابی)الف( نمودار بهترین و )ب( میانگین مقادیر تابع جریمه در فرایند بهینه  12شکل 
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 نتایج نهایی برای پروفیل نازل بهینه و نازل مرجع   3جدول 

 خروجی متغیرهای تصمیم 

 )نیوتن( نیروی پیشران معادل تابع جریمه 5 گرهموقعیت  4 گرهموقعیت  

 10/384 00260/0 580/3 363/0 پروفیل نازل مرجع

 56/523 00191/0 300/8 290/0 پروفیل نازل بهینه

 

 
 پروفیل نازل بهینه در مقایسه با پروفیل نازل مرجع   13شکل 

 

 اعتبارسنجي پروفيل بهينه

که پروفیل بهینه دارای بیشترین نیروی پیشران در بین با آن

های نتیجه صرفاً توسط الگوریتم های ممکن است، اما اینپروفیل

هوش مصنوعی یادشده در قبل )مجموعه شبکه عصبی و الگوریتم 

 دست آمده است و از دینامیک سیالات محاسباتی برایهژنتیک( ب

ی کسب این نتیجه مستقیماً استفاده نشده است. برای اعتبارسنج

توان آن را توسط دینامیک سیالات محاسباتی پروفیل بهینه می

یابی نازل نتایج نهایی بهینه (4)در جدول ورد ارزیابی قرار داد. م

دست هکه توسط هوش مصنوعی و دینامیک سیالات محاسباتی ب

ت بودن نتایج بیانگر این موضوع اسآمده ارائه شده است. نزدیک

بینی بسیار دقیقی کاررفته قادر است پیشهکه هوش مصنوعی ب

شده دادهدر محدوده آموزشنسبت به نیروی پیشران تولیدی 

یشران را پداشته باشد. لذا، پروفیل بهینه نازل واقعاً بهترین نیروی 

 کند.های ممکن تحت بررسی تولید میدر بین همه پروفیل

 

 یابی پروفیل نازلنتایج نهایی بهینه  4جدول 

 نیروی پیشران )نیوتن( 

 56/523 هوش مصنوعی

 20/523 دینامیک سیالات محاسباتی

 

 بحث

جزئیات ساختار دینامیک گازی جریان در هر دو  (14)در شکل 
، امواج (Mach disk) شده شامل دیسک ماخمرجع و بهینه نازل

و جدایش  ، هسته گردابی، لایه برشیو انعکاسی ای مایلضربه
پروفیل نازل بهینه شده شکل این مطابق  شود.مشاهده می جریان

مخروطی نزدیک شده است. در  به نازل 14برای نسبت فشار 
واگرایی دیواره در پروفیل مرجع زاویه  ،نزدیکی گلوگاه نازل

این واگرایی بیشتر سبب شده تا  بیشتر از پروفیل بهینه است.
طور کلی به جدایش جریان در نازل مرجع زودتر اتفاق بیافتد.

های فرامنبسط همراه با موج روند جدایش جریان در نازل
ای به لایه مرزی با برخورد موج ضربه. [23] داخلی استای ضربه

شود. این یک گرادیان فشار معکوس در لایه مرزی ایجاد می
ریختگی پروفیل سرعت، جدایش همگرادیان معکوس سبب به

جدایش جریان از  شود.لایه مرزی و افزایش ضخامت آن می
 شود که در انتهای دیواره نواحیها سبب میدیواره نازل

بازچرخشی و برگشت جریان )اثرات انتهایی( به وجود بیاید. 
وجود این ناحیه بازچرخشی از اتصال مجدد جریان به دیواره 
 جلوگیری کرده و سبب ایجاد نیروی پیشران منفی خواهد شد.

 Free shock) ایاین الگوی جدایش، جدایش آزاد از موج ضربه

separation (FSS)) دیواره نازل در  واگرایی بیشتر شود.نامیده می
ماخ بلندتر و  دیسکسبب ایجاد  نزدیکی گلوگاه در نازل مرجع،

 ((Separation shock) ی جدایشامایل )موج ضربه ایموج ضربه
تر شده است. این موضوع افت فشار سکون را افزایش داده کوتاه

جریان عبور دهد. و ضریب بازیابی فشار سکون را کاهش می
ای عمودی است، مادون از دیسک ماخ که یک موج ضربه کرده

صوت شده و با افت بیشتر فشار سکون مواجه خواهد بود؛ در 
ای مایل هنوز مافوق حالی که جریان عبور کرده از موج ضربه

صوت است و افت فشار سکون به نسبت کمتری را تجربه 
 کند.می
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)تصویر بهینه شده  پروفیل ای برایجزئیات ساختار امواج ضربهکانتور عدد ماخ برای جریان عبوری از قسمت واگرای نازل: مقایسه   14شکل 

 14برای نسبت فشار  )تصویر پایینی( پروفیل مرجعبالائی( و 

 
 های فشار مختلفمقایسه نتایج پروفیل بهینه شده و پروفیل مرجع در نسبت  5جدول 

 نسبت فشار
نیروی پیشران 

 پروفیل مرجع

نیروی پیشران 

 پروفیل بهینه شده

درصد بهبود 

 نیروی پیشران

ضریب بازیافت 

فشار سکون برای 

 پروفیل مرجع

ضریب بازیافت 

فشار سکون برای 

 پروفیل بهینه شده

درصد بهبود 

ضریب بازیافت 

 فشار سکون

14 1/384 20/523 2/36 56/15 08/37 3/138 

20 61/561 84/744 6/32 82/17 85/38 0/118 

30 69/928 59/1188 0/28 55/40 10/51 0/26 

40 27/1964 11/1824 1/7- 74/91 92/61 5/32- 

50 63/2471 99/2359 52/4- 27/92 88/71 1/22- 

 

لازم به ذکر است که شکل پروفیل در کار حاضر برای   
ش بهینه شده است و با افزایش نسبت فشار )افزای 14نسبت فشار 

عمل آید. ارتفاع( لازم است در شکل بهینه شده تجدید نظر به
شرایط عملکردی منظور بررسی پروفیل نازل بهینه شده در به

دست آمده ( نیروی پیشران به5خارج از نقطه طراحی، در جدول )
 از پروفیل مرجع و پروفیل بهینه شده به همراه ضریب بازیافت

فشار سکون در نسبت فشارهای مختلف مقایسه شده است. 
ت شود عملکرد نازل بهینه با افزایش نسبطور که مشاهده میهمان

ل ، هنوز بهتر از ناز30تا نسبت فشار  یابد؛ امافشار کاهش می
 کند.مرجع عمل می

ساختار جریان در هر دو نازل مرجع و  (16و  15)های در شکل
با مقایسه شده است.  50و  30شده برای نسبت فشارهای بهینه

دیسک ماخ به سمت خروجی میل پیدا کرده  ،افزایش نسبت فشار
زل مرجع منطبق بر انبساط جریان در نا 30است. در نسبت فشار 

جریان پس از جدایش از انتهای پروفیل دیواره اتفاق افتاده و 
دیواره  دوباره به سمت آن میل کرده است. این الگوی جدایش 

 Restricted shock) ایرا جدایش محدودشده به موج ضربه

separation (RSS)) این در حالی است که الگوی جدایش  نامند.می
ای است. مطابق ز هم الگوی آزاد از موج ضربهدر نازل بهینه هنو

در نازل بهینه دیسک ماخ از دهانه نازل خارج شده  (15)شکل 
شود که سرعت جریان خروجی در است. این موضوع سبب می

هسته مرکزی نازل بهینه بیشتر از نازل مرجع باشد و نیروی 
 پیشران هم به همین سبب بیشتر است.

Oblique shock wave 

Mach disk 

Free jet boundary 

Recirculation region 

Reflected shock 
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مرجع )تصویر پایینی(  کانتور عدد ماخ برای جریان عبوری از قسمت واگرای نازل برای پروفیل بهینه شده )تصویر بالائی( و پروفیل  15شکل 

 30برای نسبت فشار 

 

 

 

 
کانتور عدد ماخ برای جریان عبوری از قسمت واگرای نازل برای پروفیل بهینه شده )تصویر بالائی( و پروفیل مرجع )تصویر پایینی(   16شکل 

 50برای نسبت فشار 

( در هر دو نازل دیسک ماخ به بیرون از 16مطابق شکل ) 

سرعت جریان در قسمت نازل منتقل شده است و برای همین 

ها مافوق صوت است. برای نازل بهینه ای ازخروجی نازلعمده

ای رخ باز هم جدایش جریان مطابق الگوی آزاد از موج ضربه

داده است. این در حالی است که در نازل مرجع جدایش جریان 

ها باعث شده که نیروی پیشران و روی نداده است. این تفاوت

بهتر  50کون نازل مرجع در نسبت فشار ضریب بازیافت فشار س

 از نازل بهینه شده باشد.
 

 بنديگيري و جمعنتيجه

منظور یافتن پروفیل بهینه برای قسمت واگرای در کار حاضر به
یک ابزار کارآمد و مطمئن با ترکیب دینامیک  ،یک نازل فرامنبسط

سیالات محاسباتی و هوش مصنوعی توسعه یافته است. جریان 
 استوکس-پذیر آشفته عبوری از نازل با حل معادلات ناویرتراکم

آلماراس -ای اسپالارتمعادله-تشاشی تکغمدل ا به کمکو 

و نیروی پیشران تولیدی و ضریب بازیافت فشار  شده سازیشبیه
قسمت  پروفیل .صورت عددی محاسبه شده استسکون به

برازش درجه سوم  اسپلاین-مرجع با استفاده از بی واگرای نازل
ای از شده و سپس با تغییر نقاط شکست این پروفیل، مجموعه

تولید شده است. نیروی پیشران حاصل از این  جدیدهای پروفیل
دست دینامیک سیالات محاسباتی به به کمکها مجموعه پروفیل

آمده و از آن برای آموزش شبکه عصبی مصنوعی بهره برده شده 
دست الگوریتم ژنتیک پروفیل بهینه بهکارگیری است. سپس با به

مقایسه بین  آمده و اعتبار آن با آزمون عددی سنجیده شده است.
نشان  14برای نسبت فشار نازل  پروفیل مرجع و پروفیل بهینه

درصدی  138درصدی نیروی پیشران و  36دهنده افزایش 
مقایسه جزئیات ساختار  ضریب بازیافت فشار سکون است.

ل مرجع و بهینه نشان می دهد که در نازل بهینه جریان در ناز
ای که منطبق بر الگوی جدایش آزاد از موج ضربه جدایش جریان

منظور برررسی عملکرد نازل به دیرتر اتفاق افتاده است. است،
ای بین نازل بهینه بهینه در شرایط خارج از نقطه طراحی، مقایسه
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صورت گرفت.  50و  40، 30، 20و مرجع در نسبت فشارهای 
 یخارج از نقطه طراح یاتیعمل طیدر شرانتایج نشان داد که 

بهتر از نازل مرجع است؛  30تا نسبت فشار  نهیعملکرد نازل به
 یجابه نهینازل به یریکارگ، به30اما با عبور نسبت فشار نازل از 

 ندارد. یتیاولو گونهچینازل مرجع ه

 

 فهرست علائم

 علائم انگليسي
pC  ،گرمای ویژه فشار ثابتJ/kg.K 

nF  ،نیروی پیشرانN 

th  ،آنتالپی مخصوص کلJ/kg 

k  ،انرژی جنبشی آشفتگیJ 
P  ،فشارPa 

tPr عدد پرنتل آشفته 
iu  مولفه سرعت در راستایi ،m/s 

 علائم یوناني
PT ضریب بازیافت فشار سکون 
  ،ضریب رسانایی حرارتیJ/m.s.K 
  ،لزجت مولکولیkg/m.s 

t  ،لزجت اغتشاشیkg/m.s 
ρ  ،3چگالیkg/m 
τ  ،2تنش برشیN/m 

 زیرنویس
eff خواص موثر 
 خواص محیط 0

 بالانویس
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 Flow separation جدایش جریان

 Free shock separation ایاز موج ضربه جدایش آزاد

 Nozzle نازل )شیپوره(

 Optimization سازیبهینه

 Over-expanded فرا منبسط

 Pressure recovery ضریب بازیافت فشار

factor 

جدایش محدودشده به موج 

 ایضربه

Restricted shock 

separation 

 Shock wave ایموج ضربه

 Thrust نیروی پیشران
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1. Introduction 

Today, improving the aerodynamic performance of 

airplanes, which leads to the optimization of fuel 

consumption and reduction of greenhouse gases, as well as 

the shrinking of engines, is one of the biggest concerns of 

experts in this field. Various techniques have been 

presented to control and improve the flow in the 

aerodynamic surfaces of the aircraft, but the most 

important of them is the use of leading and trailing edge 

high lift devices on the wings. The main task of these high 

lift devices is to provide higher lift coefficients in take-off 

and landing conditions, so that this issue does not disturb 

the performance of the aircraft in cruise mode. In light 

aircraft, trailing edge high lift devices are often used, in 

particular, simple flaps, single flaps, and fowler flaps. 

Flaps and other high lift devices were originally used to 

land airplanes in small areas. Nowadays, according to the 

topic of high loading, the need for this equipment is felt in 

the take-off phase as much as in the landing phase. During 

takeoff, a high maximum lift coefficient is required along 

with a low drag coefficient. While landing, a high 

maximum lift coefficient is required like takeoff phase, 

with the difference that the presence of some more drag can 

be useful. 

After validating the data with experimental research 

and aerodynamic analysis of an airfoil equipped with a 

single slotted flap, this research seeks to find the 

appropriate geometric parameters for the deployment of 

the flap. 

 

2. Method 

Slotted flaps are generally similar to simple and fowler 

flaps in terms of increased curvature and in some cases, 

increased chord. With the difference that there is a gap in 

between that can delay the flow separation by sucking 

high-energy air from the lower surface and using it to 

control the boundary layer on the upper surface of the flap. 

The airfoil equipped with a single slotted flap mechanism 

has its own geometric parameters, the most important of 

which are the gap distance, overlap, slot lip, and slot entry, 

which are analyzed along with parameters such as flap 
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type, flap size, and its rotation rate. Figure 1 shows the 

main geometric parameters of a single slotted flap. 

 

 
Figure 1. The parameters of airfoil equipped  

with single slotted flap 

 

In this research, first, according to the experimental 

results of the wind tunnel on the Naca-23012 airfoil 

equipped with a Clarck-Y type single slotted flap, the 

validation of the data was done and a database was created 

based on the experimental research. Then, by making 

changes in the geometrical parameters of the gap and 

overlap, the problem of improving the aerodynamic 

performance of the airfoil was evaluated. First, the required 

geometries in different angles of attack and flap were 

created in the Gambit software and the scope of the flow 

solution was defined. By using different tools of Gambit 

software, meshing was created successfully and boundary 

conditions were defined. Then, the final model was 

analyzed in Fluent to do a mesh independence study and 

verify it. 

 

3. Governing equations 

Fluent is used for numerical solutions and discretization of 

equations. The basic principle that is used in fluid 

mechanics is the principle of conservation of mass, which 

is expressed by Equation 1, which is called the equation of 

continuity: 

(∇⃗⃗ .V⃗⃗ )=0                                                                          (1) 

According to Newton’s second law, the result of forces 

acting on an object equals the changes in momentum. 

Assuming an incompressible flow and a constant viscosity 

coefficient, the form of the Navier-Stokes equation is as 

follows: 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43209.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43209.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43209.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43209.html?lang=en
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ρ
DV

Dt
=ρf-∇P+μ∇2V                                                          (2) 

 

where V is the velocity vector, P is the pressure, f is the 

volumetric force and μ is the viscosity. 

 

4. Results 

In order to validate the results of present study, an 

experimental research was done that experimentally 

studied the NAKA-23012 airfoil equipped with a single 

slotted flap and its aerodynamic performance at the angles 

of attack as well as different flap angles. The comparison 

of the results shows that the coefficients obtained in 

different conditions are in acceptable agreement with the 

data in the reference article and the verification has been 

done correctly. The grid independency was checked and 

the grid with 350,000 elements was determined suitable. 

Due to the impossibility of using a structured mesh for this 

geometry, an unstructured mesh was used. Table 1 shows 

the general simulation conditions. 

 
Table 1. The simulation condition 

2-D Flow dimention 

turbulent  Flow 

%1.6 Turbulence Intensity  

1 atm Operating pressure 

35.8 m/s Velocity 

double precision Precision 

coupled Solver 

k- realizable Turbulence model 

 

First, the gap parameter was evaluated with different 

values (0.01c to 0.03c) to investigate its impact on the 

aerodynamic coefficients. The results show that any 

change in the gap distance leads to a decrease in the lift to 

drag ratio, and in general, the gap distance of the reference 

research (0.02c) is optimal. Then the overlap parameter 

with the range of 0.0005c to 0.003c was examined. With 

the amount of changes in the overlap distance less than the 

value of the reference research (0.0025c), not only a 

positive change in aerodynamic parameters is not 

observed, but the aerodynamic outputs of the reference 

paper are better. As a result, it can be said that reducing the 

amount of overlap do not improve the aerodynamic 

coefficients, but by increasing it to 0.003c, aerodynamic 

coefficients improve significantly. In this way, at the attack 

angle of 0 and the flap angle of 10 degrees, the drag 

coefficient was improved by about 15%, which is shown in 

Figure 2. In other angles of attack and flap, the result is like 

this. 

The reason for the improvement of aerodynamic 

parameters in the overlap of 0.003c is the flow behavior 

and pressure distribution in the new geometry. 

Another point in the speed contours (Figures 3 and 4) is the 

flow separation, which, for example, at the flap and attack 

angle of 10 degrees, by changing the overlap value to 

0.003c, the speed on the upper surface of the flap increased, 

and this caused delay in separation. The same result was 

observed in other angles, and we can reach the general 

conclusion that by changing the amount of overlap, the 

flow separation is significantly delayed. 

 

 
Figure 2. The values of the coefficient for a flap angle of 10 

degrees 
 

 
Figure3. Speed contour with 0.003c overlap at flap angle and 

angle of attack of 10° 
 

 
Figure 4. Speed contour with 0.0025c overlap at flap angle 

and angle of attack of 10° 

 

5. Conclusion 

In this research, the effect of the geometrical variables of 

the airfoil equipped with a single slotted flap on the 

aerodynamic coefficients and delaying the flow separation 

was simulated and investigated. Among the factors 

affecting the performance of the airfoil, the most important 

ones, i.e. gap and overlap parameters, were discussed. The 

results for different geometric modes showed that changing 

the gap parameter has no impact on the aerodynamic 

performance; but with the change in the overlap parameter, 

the aerodynamic coefficients were improved and the 

displacement at the flow separation location is observed. In 

this way, the drag coefficient at the flap angle of 10 degrees 

improved up to 15% and the lift to drag ratios increased in 

all flap angles and angles of attack. By placing the flap in 

the optimal position and increasing the overlap value up to 

0.003c, this research showed that with the new 

configuration, the path of the air flow exiting from the edge 

of the gap becomes narrower and the air is directed to the 

upper surface of the flap at a faster speed. This improves 

the aerodynamic efficiency of the airfoil equipped with a 

flap as well as the delay in flow separation. 
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 *مطالعه عددی بهبود عملکرد آیرودینامیکی ابزار برآافزا در ایرفویل دو المانی

 مقاله پژوهشي

 (3)رضا خاکی                  (2)سیدآرش سیدشمس طالقانی          (1)میثم ایزدی

DOI: 10.22067/jacsm.2022.79293.1142 

. در این استمجهز به ابزار برآافزای لبه فرار با تغییر در پارامترهای هندسی آن  23012-کرد آیرودینامیکی ایرفویل ناکاعملهدف از این تحقیق بهبود   چکیده

ی ایرفویل مدلسازیند افربعد از افزار فلوئنت صورت پذیرفته است. گیری از نرمناپذیر با بهرهاستوکس در شرایط جریان آشفته و تراکم-تحقیق حل معادلات ناویر

افزار گمبیت تولید شد و بهبود عملکرد آیرودینامیکی ناشی از تغییرات ایجاد در نرم سازمان بیبندی شبکهدرجه(،  30الی  5) و فلپ در زوایای فلپ متفاوت

فشار مبنا انتخاب شده  نیز حل معادلات یتمالگورفرض شده و ناپذیر و تراکممتلاطم  از نوع دائم،شده در پارامترهای هندسی مورد بررسی قرار گرفت. جریان 

های آیرودینامیکی مقایسه نتایج و مشخصه .در نظر گرفته شده است اپسیلون-ی مورد استفاده کامدل آشفتگبوده و  6106/3 است. محدوده عدد رینولدز جریان

 ایدهد که ضرایب آیرودینامیکی به صورت قابل ملاحظهافزار فلوئنت، نشان میایرفویل مجهز به فلپ پس از ایجاد تغییرات در پارامترهای هندسی در نرم

بررسی گرادیانهای فشار و سرعت در مقاطع مختلف،  همچنین. جا شده استه( بهبود یافته و همچنین جدایش جریان، به سمت انتهای فلپ جاب%15)حدود 

 بوده و در مقایسه با مقاله مرجع توزیع بهتری صورت پذیرفته است.ثر ؤمدهند که تغییرات بسیار مینشان 

 .کرد آیرودینامیکیعمل شکافه، پارامترهای هندسی فلپ،ی تکفلپهاابزار برآافزا،   ی کلیدیهاواژه

 

Numerical Study of Improving the Aerodynamic Performance of the High Lift Devices 
 in the Two-Element Airfoil 

Meysam Izadi                 Arash Shams Taleghani,                  Reza Khaki 

 

Abstract  The aim of this research is to improve the aerodynamic performance of a NACA-23012 airfoil equipped 

with a High lift device by changing its geometric parameters. In this research, Navier-Stokes equations are solved in 

turbulent and incompressible flow conditions using Fluent software. After the airfoil and flap modeling process, at 

different flap angles (5 to 30 degrees), unstructured meshing was produced in Gambit software and the improvement of 

aerodynamic performance due to changes in geometric parameters was investigated. The flow is assumed to be steady, 

turbulent and incompressible, and the algorithm for solving the equations is also selected as pressure-based. The flow 

Reynolds range is 3.6*106 and the turbulence model used is realizable k-epsilon. Comparison of the results and 

aerodynamic characteristics of the airfoil equipped with a flap after making changes in the geometric parameters in the 

Fluent software, shows that the aerodynamic coefficients are improved significantly (about 15%) and also the flow 

separation is shifted towards the end of the flap. Also, the investigation of the pressure and velocity gradients at 

different stages show that the changes are very effective and better distributed compared to the reference article. 

Key words  High Lift Devices, Single Slotted Flaps, Aerodynamic Optimization, Unstructured Grid. 
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 مقدمه

کرد آیرودینامیکی هواپیماها که موجب عملامروزه بهبود 
و نیز ای رف سوخت و کاهش گازهای گلخانهسازی مصبهینه

های شود، یکی از بزرگترین دغدغهمی هاموتورشدن کوچکتر 
استفاده از تکنیکهای کنترل . [1] استمتخصصان این حوزه 

مثبتی بر ثیرات أت، سطوح آیرودینامیکی هواپیماجریان در 

با کنترل جریان لایه  ضرایب آیرودینامیکی دارد که معمولاً
. از مهمترین [2] همراه استدر جدایش جریان خیر أتمرزی و 

ی کنترل فعال مانند روشهاتوان به روشهای کنترل جریان می

-13] ، دمش پالسی[12] ، مکش[11-3] عملگرهای پلاسمایی

ی مغناطیسی روشها، [22-18] ، امواج آکوستیک سطحی[17
ی روشهاو  [2] ، عملگر جت سینتتیک[24-23] هیدرودینامیکی

با این  اشاره نمود. [27-25] کنترل غیر فعال سطوح متخلخل
ی مذکور نتوانستند جایگزین صنعتی روشهاکدام از  هیچحال 

در هواپیماها  برآافزای لبه حمله و فرار هایسیستممناسبی برای 
فعالان صنعت هوانوردی جهت بهبود  تمرکز باشند و عموماً

ی هاسیستمروی پارامترهای آیرودینامیکی هواپیماها، بر 
طراحی  همچنینبوده است.  معطوفبرآافزای مستقر روی بالها 

 است.یک سیستم برآافزای مناسب، نیازمند دقت بسیار بالایی 
دهی مناسب نیروها جهت با وجود اینکه موجب سیستمهااین 

صورتی که در مراحل  شوند، دردر رژیمهای مختلف پروازی می

ای صورت نپذیرد، موجب جانبهطراحی، تجزیه و تحلیل همه
افت کارایی در حالت کروز و نیز توزیع نامناسب نیروها در 

. وزن و پیچیدگی [28] شوندحالتهای نشستن و برخاستن می

یابد که عملکرد آنها افزایش میوجه به با تی برآافزا سیستمها
 . [29] تواند بر این اثر مخرب بیافزایدخود می

ی برآافزا، فراهم کردن ضرایب بررآی  سیستمهاوظیفه اصلی  

ای کره ایرن   گونره بره  بیشتر در شرایط برخاستن و نشستن است،
-30] کرد هواپیما در حالت کرروز را مخترل نکنرد   عمل ،موضوع

استفاده از انواع وسایل برآافزای هواپیماهای مسافربری،  در. [31

مران رایرج اسرت، امرا در     همزه صرورت  بر لبه حمله و لبه فرار 
 سبک محدودیتهای بیشتری در این زمینه وجود داردهواپیماهای 

وسایل برآافرزای  در هواپیماهای سبک، در بخش  همچنین. [32]

اسرتفاده  فرولر   کافه وشتک های ساده،اغلب از فلپلبه فرار نیز 
توان گفت استفاده از وسایل برآافزا . در مجموع می[33] شودمی
تغییر  موجب افزایش ضریب برآ و ضریب برآی بیشینه، تواندمی

دگی، افزایش ضریب پسرا  نزاویه حمله برآصفر، تغییر زاویه واما
 .[34] دشوو افزایش شیب منحنی برآ 

برال  انحنرای   بال معادل افزایشاثر افزودن فلپ به لبه فرار  

دهنرد  می افزایش را بال وتر طول نیز فلپها از بعضی. [35] است
 کراهش  باعث نتیجه در و بال مساحت افزایش باعث امر این که

 نمرودن  باز. شودمی برآ نیروی تولید برای نیاز مورد حمله زاویه

 افرزایش  باعرث  پرایین  سررعتهای  در درجره،  20 حدود تا فلپها
بسریاری   .[36] شودمی پسا نیروی زیاد افزایش بدون برآ، نیروی

درجره بره منظرور     20ترا   10از هواپیماها فلپهایشران را حردود   
 20آورند. وقتی فلپها بریش از  ، پایین میخزش کاهش طول باند
افرزایش  . یابرد سررعت افرزایش مری   ه آیند، پسا بدرجه پایین می

شود که در حین کاهش ارتفاع مینیروی پسا باعث افزایش نرخ 
تراثیر فلپهرای    (1)جردول   .[37] تقرب برای فرود مناسب است

 دهد.رایج بر روی ضریب برآ را نشان می

 

 مختلف وسایل  تغییر ضریب برآی بیشینه به ازای انواع  1جدول 

 [38]برآافزای لبه فرار 

 میزان تغییر ضریب برآ نوع وسیله برآافزا

 4/1-5/1 ایرفویل تنها

 +9/0 فلپ ساده

 +1 شکستهفلپ 

 +3/1 دارفلپ شکاف

 c//c3/1 فلپ فولر

 

و دیگر وسایل برآافزا در ابتدا جهت نشستن هواپیماها  فلپها 

ای که بره  در یک مساحت کم مورد استفاده قرار گرفتند، به گونه

کمترین آسیب را وارد کننرد.   ،الزامات کارکرد در بیشینه سرعت

امروزه با توجه به مبحث بارگذاری بالا، نیاز به این تجهیزات در 

. در [39] شرود فاز برخاستن به همان اندازه نشستن احساس می

هنگام برخاستن، ضریب برآی بیشینه بالا به همراه ضریب پسای 

کم مورد نیاز است. در هنگام نشستن نیز ضرریب بررآی بیشرینه    

 مانند فاز برخاستن مورد نیاز است، با این تفاوت که در ایرن  بالا

 همچنرین تواند مفیرد باشرد.   میفاز وجود مقداری پسای بیشتر، 

دهد در فاز نشستن، مهرارت خلبران در   تحقیقات اخیر نشان می

فوت بر ثانیه باشد، بسیار حرائز   25حالتی که نرخ فرود بالاتر از 

لا موجرب ناپایرداری شرده و    باشد و وجود پسای برا اهمیت می
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طروری   . علاوه بر این مروارد، فلرپ بایرد   [40] استخطرآفرین 

ممکرن را برر   ثیر أتشده، کمترین طراحی شود که در حالت جمع

اشته باشد. تولید ضریب گشرتاور برالا نیرز، برا     دروی پسای بال 

بارگرذاری روی   همچنرین ای برال و  ملزومرات سرازه  توجه بره  

نرامطلوب   ،باشرد با مقدار برآی برال مری  قسمت دم که متناسب 

 جهت جبران گشتاور تولید شده توسط فلپ، فشار زیرادی است)

 د(.شوبه قسمت دم وارد می

به طور کلی با توجه به مطالبی که بیان شد و با وجود  
ی برآافزا، تحقیقات هاسیستمسازی اهمیت حوزه بهینه

ه بهای مجهز ایرفویلیافته معتبر)تجربی و عددی( حول انتشار
در  های تجربیهای اندکی از آزمایشبسیار کم بوده و داده فلپ

 ها با یکدسترس قرار دارد. این تحقیق پس از اعتبارسنجی داده
مرجع تحقیقاتی تجربی و تجزیه و تحلیل آیرودینامیک یک 

سی شکافه، به دنبال یافتن مکان هندایرفویل مجهز به فلپ تک
 باشد.رار فلپ میمناسب جهت استق

 

 لهئمس بيان

 از شکسرته سراده و  ی هافلپدار در مجموع مانند ی شکاففلپها

باشند. نظر افزایش انحنا و در برخی موارد افزایش وتر مشابه می

با این تفاوت که یک شکاف نیز در ایرن میران وجرود دارد کره     

تواند با مکش هوای با انرژی بالا از سرط  پرایینی، جردایش    می

ل لایه بیاندازد و از آن برای کنترخیر أتجریان از روی فلپ را به 

شکافه ستفاده کند. حرکت فلپ تکمرزی در سط  بالایی فلپ ا

تواند با اسرتفاده از چررخش خرالو حرول یرک محرور       هم می

 جایی باشد.  هخاص و هم ترکیبی از چرخش و جاب

هرای موجرود   نیز با توجه به تعداد شرکاف  هافلپتنوع این  

شرکافه مرورد   شود که در ایرن تحقیرق فلرپ ترک    بندی میطبقه

فویرل مجهرز بره فلرپ     قررار گرفتره اسرت. مکرانیزم ایر    بررسی 

شکافه، پارامترهای هندسی مخصوص بره خرود را دارد کره    تک

 ا فاصله گپ، اوورلپ، لبه شکاف و ورودی شکافمهمترین آنه

 چون نوع فلرپ، انردازه فلرپ و   بوده که در کنار پارامترهایی هم

 گیررد مری میزان چرخش آن مورد تجزیه و تحلیل قرار  همچنین

شرکافه  اصلی هندسی یک فلپ تک پارامترهای (1). شکل [41]

 دهد.را نشان می

 

 
 شکافهفلپ تک پارامترهای اصلی ایرفویل مجهز به  1 شکل

 

در این مقاله، ابتدا با توجه به نتایج تجربی تونل باد کره برر    
 شررکافه نرروعمجهررز برره فلررپ تررک 23012-روی ایرفویررل ناکررا

 Y-Clarck حالت دوبعدی صورت پذیرفته است )برا توجره    در
یک  به اینکه مقدار دهانه بال و عرض تونل باد با در نظر گرفتن

هرا، مرورد   داده سرنجی باشرد(، صرحت  تولرانس ناچیز، برابر می
 بررسی قرار گرفته است و یک پایگاه اطلاعات بر مبنای تحقیرق 
 مررورد نظررر ایجرراد شررده اسررت. سررپس بررا ایجرراد تغییراترری در

ل ایرفویر کرد آیرودینامیکی عملپارامترهای هندسی، مسئله بهبود 
 موردنظر ارزیابی شده است.  

مترر برا حفر      3در  2های تجربی در یک تونل باد آزمایش 
بر متر  8/35پوند بر فوت مربع و سرعت  37/16فشار دینامیکی 

 ثانیه پذیرفته است.  
 فلپ مختلفهای مورد نیاز در زوایای حمله و ابتدا هندسه 
 یرف تعر یانجر حل دامنهو  شده ایجاد یتافزارگمبنرم یطدر مح

 یرت، افرزار گمب مختلرف نررم   یشده است. با استفاده از ابزارهرا 
 یرف تعرنیرز   یمررز  یطشررا  وانجام شده  یتبا موفق بندیشبکه

نهایی، جهت مطالعه استقلال از شربکه و   شده است. سپس مدل
مرورد تجزیره و تحلیرل قررار     ت فلوئن افزارسنجی در نرمصحت

 گرفته است.  

 

 معادلات حاكم

افرزار فلوئنرت بررای حرل عرددی و      در مسئله پریش رو از نررم  
افرزار فلوئنرت از   . نررم است شدهی معادلات استفاده سازگسسته

استوکس حاکم بر -حل معادلات ناویر برایمحدود روش حجم 
سرازی بره   معادله جریان بعرد از گسسرته   کند.جریان استفاده می

های فیزیکی و خواص جریران  روش حجم محدود، کلیه ویژگی
باشد. با توجه به اینکه خصوصیات جریران در مسرئله   را دارا می

ناپذیر کند، معادلات جریان ناپایا و تراکمحاضر با زمان تغییر می
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 مترر برر ثانیره و رینولردز     8/35ها در سررعت  سازی. شبیهاست
ی سراز گسسرته هرا  یسراز هیشبدر کلیه شود. انجام می 6/3×610

و بررای حرل دقیقترر در     شده اسرت معادلات از مرتبه دو لحاظ 

شرده  با دقت مضاعف بهره گرفتره   کنندهحلفلوئنت از  افزارنرم
 .  است
شرود  اصل اساسی که از آن در مکانیک سیالات استفاده می 

دارد که جررم نره تولیرد    جرم است. این اصل بیان می یبقااصل 
کره معادلره    (1)رود و توسرط رابطره   شود و نره از برین مری   می

 شود:پیوستگی نام دارد، بیان می
 

(1) (∇⃗⃗ .V⃗⃗ )=0 

 

نیروهایی که برر یرک   یند ابرکند، قانون دوم نیوتون بیان می 
 کند برابر تغییرات خالو مومنتوم است. با در نظرر جسم اثر می

و ثابرت فررض کرردن ضرریب      گرفتن جریران غیرقابرل ترراکم   
 استوکس به صورت زیر است:-ویسکوزیته، شکل معادله ناویر

 

(2) ρ
DV

Dt
=ρf-∇P+μ∇2V 

 

 μنیروهرای حجمری و    fفشرار،   Pبرردار سررعت،    Vکه در آن 
 .باشدیمویسکوزیته 

 اپسریلون -از مردل کرا  سرازی جریران آشرفته    به منظور مدل 

در استفاده شده است. مزیت این مدل ایرن اسرت کره     ریلایزبل
شردید   مواردی که جریان تحت چررخش، ورتیسریته و انحنرای   

نسربت بره   . این مردل  [42] ددهارائه می مطلوبی رااست، نتایج 

ی اپسیلون، در زمانی کره جریران دارا  -های دیگر خانواده کامدل
تواند میو  دکنکار می خوب ،گرادیان معکوس یا جدایش است

 .[43] دپایداری بهتری را به همراه داشته باش
 

 نتایج

سری  پارامترهای هندشد،  یانمقاله ب ینا یطور که در ابتدا همان
دارد  یرودینرامیکی آ یبضرا یبر رو یادیز یرتأث گپ و اوورلپ،

در  یادیز یرتأث تواندیم فواصل موردنظر نیز ینکردن بهتر یداو پ
 یرق بخرش از تحق  ینپرنده داشته باشد. در ا یلوسا ینهبه یطراح
بره  پرس از بررسری اعتبارسرنجی و اسرتقلال از شربکه،       حاضر،

یرفویل مجهرز بره فلرپ    ا یرودینامیکیآ یروهاین تجزیه و تحلیل
 شکافه با فواصل گپ و اوورلپ مختلف پرداخته شده است.تک

 اسرتفاده  ،[44] جهت اعتبارسنجی مقالره حاضرر، از مرجرع    
-ناکرا  یرفویرل اطور که در مقدمه ذکر شرد،  که همان تشده اس
مطالعره و   تجربری به صرورت   مجهز به فلپ تک شکافه 23012

زوایرای   همچنرین و حملره   یایدر زواکرد آیرودینامیکی آن عمل
بررآ   در تحقیق حاضر، ضررایب  است. بررسی شده مختلففلپ 
موجود در  یهابا داده ،مختلف شرایطبه دست آمده در  یو پسا

ینرد  افرمقایسه شده است که در ادامره ایرن   مقاله مرجع مربوطه 
 شرح داده خواهد شد.

 تولیرد افزار گمبیت در نرم 23012-ابتدا هندسه ایرفویل ناکا 
د. در شر و سپس مختصات فلپ و شکاف مربوطه به آن افرزوده  

( نشران داده  2) طور که در شرکل  ادامه میدان حل جریان، همان
 تعریف شد.  شده است،

 

 
 میدان حل جریان  2 شکل

 

شربکه لایرره مرررزی بررر روی ایرفویررل تولیررد و پررس از آن   

میدان حل ایجراد   در باقی سازمان بیصورت بندی کلی به شبکه
بندی مناسرب و  شبکه یکبه  یابیدر دست یادیز یپارامترها. شد
از  ییها، در قسمتیطاز شرا ی. در برخباشندیم یرگذارتأث ینهبه

 خررواص و  یدشررد ییررراتبررا تغ یمررورد بررسرر یال، سررلمررد

 ین. به همر دشویرو مهفشار و... روب ،سرعتبزرگ  هاییانگراد
مناطق و  یرتراکم شبکه نسبت به سا بایدها قسمت یندر ا یلدلا

 ینهمر  بره  شرود.  یرد تول یزتریر و شبکه یافته یشها افزاقسمت
که موارد مورد بحث  ینهبه یبندشبکه یک حصول یمنظور و برا

پس از تولیرد شربکه لایره مررزی      ،استشده  یتبالا در آن رعا

است. در رابطره برا    سطوح انجام شده یشبکه رو یدتول مناسب،
برا تعرداد    بندیهای مختلف شبکهمدل ،استقلال از شبکه یبررس

بنرردی بررا  شررد. چنررد نمونرره شرربکه   تولیرردمتفرراوت تررراکم 
محاسربه  شرد. بعرد از    یبررسر  المان 450000تا  150000تراکم

در ، درجره  10زاویه فلرپ  درجه و  5حمله  یهزاو رد ضریب برآ
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المران، بره عنروان یرک شربکه       350000نهایت شبکه برا تعرداد   
مناسب تعیین شده و در حل عددی مورد استفاده قررار گرفرت.   

بررای   سازمان بابا توجه به عدم امکان استفاده از شبکه  ینهمچن

استفاده شده است کره در   سازمان بی شبکه، از نظر هندسه مورد
 ( نشان داده شده است.3شکل )

استقلال از شربکه نشران داده    ی، نمودار بررس(4) در شکل 

المران   350000تراکم  است که در تعداد آن که بیانگر شده است
 شود.برآ ثابت می یببه بالا، ضر

 

 
 حول ایرفویل و فلپ سازمان بیبندی شبکه  3 شکل

 

 

 
 بندی حل جریانبررسی تراکم شبکه  4 شکل

 یدر درسرت  ی رامهم یارنقش بس ،مناسب یشرط مرز تعیین 
 یورود یبررا  (2) توجه به شکل با .کندیم یفاا یحل عدد یک

شررط   یی و پرایینی نیرز  سرط  برالا   یبرا ،تسرعورودی شرط 
شده  گرفتهدر نظر  فشار سرعت و برای خروجی شرط خروجی

در نظرر   سرفر برابر فشرار اتم  دو کارکر یخروج یاست. فشارها
سطوح  یبر رو یزضمن شرط عدم لغزش ن در گرفته شده است.

صفر بودن سررعت   یبه معن ینشده که ا یترعا یرفویل و فلپا
 باشد.یقسمت م ین دوا یرو

ناپرذیر در  دائم، مغشوش و ترراکم  یانسازی جرشبیه ینا در 
با  یزنضرایب زیر تخفیف  ی،شده است. در حل عدد گرفته نظر

کلری   ( شررایط 2) جردول  اند.شده یینمسئله تع یطتوجه به شرا
 دهد.سازی را نشان میشبیه
سرازی انجرام شرده و در    با توجه به شرایط مرذکور، شربیه   

 های مقاله مرجع مقایسه شدزوایای حمله و فلپ مختلف با داده
برین   (%4)حردود   ختلاف قابل قبولدهنده اها نشانکه خروجی
ر باشد. نتایج مقایسه ضرایب برآ و پسا بین تحقیق حاضر آنها می

 10و  5، 0بررای زوایرای حملره     [44]تحقیق تجربری مرجرع   و 
( ارائه شده اسرت. مقرادیر داده شرده در    5-3درجه در جداول )

 این جداول به منظور اعتبارسنجی نتایج حاضر با نترایج تجربری  
 ارائه شده است.

 

 سازیشبیه یطشرا  2 جدول

 یدوبعد یانابعاد جر

 مغشوش جریان

 % 6/1 جریان آزادشدت آشفتگی 

 اتمسفر 1 فشار کارکرد

 متر بر ثانیه 8/35 سرعت

 مضاعف دقت

 کوپل حلگر

 اپسیلون ریلایزبل-کا یاغتشاش مدل

 

 درجه0ه حمل یهدر زاو پسابرآ و  یبضرا یسهمقا  3 جدول

30زاویه فلپ 20زاویه فلپ  10زاویه فلپ   ضریب منبع 

952/1  556/1  900/0  برآ [44] مرجع 

970/1  630/1  903/0  برآ تحقیق حاضر 

051/0  031/0  025/0  پسا [44] مرجع 

045/0  033/0  025/0  پسا تحقیق حاضر 

 

1.45

1.46

1.47

1.48

1.49

1.5

1.51

1.52

1.53

1.54

0 200000 400000 600000

رآ
 ب

ب
ری

ض

تراکم شبکه بندی



 بهبود عملکرد آیرودینامیکی ابزار...مطالعه عددی  44

 

 1402 ،سال سی و پنج، شمارۀ یک     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 درجه 5ه حمل یهدر زاو پسابرآ و  یبضرا یسهمقا  4 جدول

30زاویه فلپ 20زاویه فلپ  10زاویه فلپ   ضریب منبع 

487/2  165/2  485/1  برآ [44] مرجع 

546/2  220/2  540/1  برآ تحقیق حاضر 

078/0  049/0  031/0  پسا [44] مرجع 

063/0  047/0  033/0  پسا تحقیق حاضر 

 

 درجه10ه حمل یهدر زاو پسابرآ و  یبضرا یسهمقا  5 جدول

30زاویه فلپ 20زاویه فلپ  10زاویه فلپ   ضریب منبع 

706/2  493/2  930/1  برآ [44]مرجع  

677/2  540/2  053/2  برآ تحقیق حاضر 

110/0  083/0  050/0  پسا [44]مرجع  

104/0  076/0  053/0  پسا تحقیق حاضر 

 

( جهرت  c03/0ترا   c01/0) پارامتر گپ با مقرادیر مختلرف   
آن بر روی ضررایب آیرودینرامیکی مرورد ارزیرابی     ثیر أتبررسی 

قرار گرفته است. بدین منظور، فلپ در فواصل گرپ مختلرف از   

افرزار  سازی در نررم سازی شده و سپس شبیهایرفویل اصلی مدل
سرازی طبرق جردول    فلوئنت صورت پذیرفته است. شرایط شبیه

تلف انجام شرده  بوده و در زوایای حمله و زوایای فلپ مخ (2)

 ت.  اس
قادیر نسبتهای ضررایب بررآ بره پسرای     م (8-6)در جداول  

 تره ، با مقادیر هندسره تغییرر یاف  c02/0مقاله مرجع با فاصله گپ 

هر گونه دهد )تغییر پارامتر گپ( مقایسه شده است که نشان می
ه تغییر در فاصله گپ منجر به کاهش نسبت برآ به پسا بوده و بر 

 به لحاظ مقدار نسربت بررآ  ع نظر مقاله مرج طور کلی، فاصله مد

 باشد.بهینه میبه پسا 
پررس از بررسرری پررارامتر گررپ، یکرری دیگررر از مهمترررین    

 کرد یک ایرفویل مجهز به فلپ،عملدر ثر ؤمپارامترهای هندسی 

یم مسرتق ثیر أتر . در ادامه به بررسی [45] باشدپارامتر اوورلپ می
پ های آیرودینامیکی ایرفویل مجهز به فلاین پارامتر بر مشخصه

ترا   c0005/0شود. دامنره تغییررات اوورلرپ نیرز از     پرداخته می

c003/0 است  . 
( نشان داده شده است، با 7-5های )طور که در شکل همان 

کمترر از مقردار    وجود آمده در فاصله اوورلپه میزان تغییرات ب

(، نه تنها تغییرر مثبتری در ضررایب بررآ و     0025/0مقاله مرجع )

هرای  پسا و نسبت برآ به پسا مشاهده نشده است، بلکه، خروجی
تروان گفرت   . در نتیجره مری  استآیرودینامیکی مقاله مرجع بهتر 

کاهش میزان اوورلپ، موجب بهبود ضرایب آیرودینامیکی نشده 

ایب ، ضرر c003/0است، اما با افزایش مقدار اوورلپ بره مقردار   
یابرد. بره ایرن    بهبرود مری  ای آیرودینامیکی به طور قابل ملاحظه

درجره،   10درجه و در زاویه فلپ  0صورت که در زاویه حمله 

 بهبود یافته است.   %15ضریب برآ در حدود 
 

 درجه 0پسا در زاویه حمله  بهبرآ  نسبت یسهمقا  6 جدول

30زاویه فلپ 20زاویه فلپ  10زاویه فلپ   میزان گپ 

02/28  36/31  63/22  01/0 c 

78/43  95/48  69/35  02/0 c 

49/40  02/45  10/35  03/0 c 

 

 درجه 5پسا در زاویه حمله  بهبرآ  نسبت یسهمقا  7 جدول

30زاویه فلپ 20زاویه فلپ  10زاویه فلپ   میزان گپ 

24/35  65/40  08/40  01/0 c 

41/40  24/47  29/45  02/0 c 

62/24  87/31  32/28  03/0 c 

 

 درجه 10پسا در زاویه حمله  بهبرآ  نسبت یسهمقا  8 جدول

30زاویه فلپ 20زاویه فلپ  10زاویه فلپ   میزان گپ 

94/24  47/31  65/35  01/0 c 

65/25  51/33  52/38  02/0 c 

82/15  81/24  86/32  03/0 c 

 

 
 

 درجه 10مقادیر ضریب برآ در زاویه فلپ   5 شکل
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 درجه 10مقادیر ضریب پسا در زاویه فلپ   6 شکل

 

 
 درجه 10های برآ به پسا در زاویه فلپ نسبت  7 شکل

 

نیز نشان داده شده است که در همره   (10-8)های در شکل 
درجره، برا فواصرل اوورلرپ      20زوایای حمله و در زاویه فلپ 
(، ضررایب بررآ و پسرا و    0025/0کمتر از مقدار مقالره مرجرع )  

وورلرپ  ، اما با افزایش مقدار ااست پسا بهبود نیافته نسبت برآ به
ثال بهبود یافته است. به طور م، ضرایب آیرودینامیکی c003/0به 

 %8و نسبت بررآ بره پسرا ترا      %2ضریب برآ در بهترین حالت تا 
 بهبود یافته است.

 شرود کره  مری ( مشراهده  13-11هرای ) در نهایت در شرکل  
ر دمقدار برآ به پسرا   همچنین ضرایب آیرودینامیکی برآ و پسا و

 درجره، در  20و  10درجه نیز مانند زوایای فلپ  30زاویه فلپ 
 همه زوایرای حملره در مقردار اوورلرپ کمترر از مقالره مرجرع       

( بهبود نیافته است و این ضررایب در مقردار اوورلرپ    0025/0)

c003/0 ر ایرن زاویره فلرپ    د %7شوند. ضریب برآ ترا  بهینه می
 ست.  بهبود یافته ا

 

 
 درجه 20مقادیر ضریب برآ در زاویه فلپ   8 شکل

 

 
 درجه  20مقادیر ضریب پسا در زاویه فلپ   9 شکل

 

 
 درجه 20های برآ به پسا در زاویه فلپ نسبت  10 شکل

 

 
 درجه 30مقادیر ضریب برآ در زاویه فلپ   11 شکل
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 درجه 30مقادیر ضریب پسا در زاویه فلپ   12 شکل

 

 
 درجه 30نسبتهای برآ به پسا در زاویه فلپ   13 شکل

 

تروان  ها در زوایای فلپ مختلف میبا مقایسه داده همچنین 
ر بهبود آیرودینامیکی به طو c003/0دریافت، اگرچه در اوورلپ 

درجره،   10شود، اما در زاویره فلرپ   ای حاصل میقابل ملاحظه
بهبود ضرایب آیرودینامیکی با اخرتلاف بیشرتری حاصرل شرده     

 دلیل بهبود پارامترهای آیرودینرامیکی در مقردار اوورلرپ    است.

c003/0    اسرت ، رفتار جریان و توزیع فشرار در هندسره جدیرد .
و  c0025/0توزیع ضریب فشار برای دو مقدار اوورلپ متفاوت 

c003/0  برر روی  0درجره و زاویره حملره     10، در زاویه فلرپ ،

مقایسه شده است که بیانگر تفراوت   (16-14)فلپ در شکلهای 
ه باشد. با توجه به شکلهای زیر مشاهدبین دو نوع پیکربندی می

، بیشرتر  c003/0رلرپ  شود فشار در قسمت پایینی فلپ با اوومی

و در قسمت بالای فلپ ایرن   است c0025/0از فلپ با اوورلپ 
مقدار فشار کمتر اسرت کره ایرن امرر موجرب برترری ضررایب        

 آیرودینامیکی فلپ با اوورلپ بیشتر شده است.  

 

 
 0 درجه و زاویه حمله 10نمودار ضریب فشار در زاویه فلپ   14 شکل

 درجه

 

 
 درجه  10نمودار ضریب فشار در زاویه فلپ   15 شکل

 درجه 5و زاویه حمله 

 

 
 درجه  10نمودار ضریب فشار در زاویه فلپ   16 شکل

 درجه 10و زاویه حمله 
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  کانتورهررای سرررعت در دو مقرردار اورلررپ متفرراوت در    

یکی دیگر از نکات ( نشان داده شده است. 18 و 17)های شکل
هرا  شرکل این عت ارائه شده در قابل توجه که در کانتورهای سر

باشد، جدایش جریان است که به عنوان مثرال در  مییت ؤرقابل 
درجره، برا تغییرر مقردار      10درجه و زاویه حمله  10زاویه فلپ 
، سرعت در سط  بالایی فلپ، افزایش یافتره  c003/0اوورلپ به 

شرود. در سرایر   در جدایش جریان میخیر أتو همین امر موجب 
زوایای حمله و زوایای فلپ نیز همرین نتیجره مشراهده شرده و     

توان به این نتیجه کلی رسید کره برا تغییرر مقردار اوورلرپ،      می
 افتد.  میخیر أتجدایش جریان به مقدار قابل توجهی به 

 

 
 10در زاویه فلپ و حمله  c0.003کانتور سرعت با اوورلپ   17 شکل

 جهدر

 

 
 در زاویه فلپ  c0.0025کانتور سرعت با اوورلپ   18 شکل

 درجه  10و حمله 

 

 دست آمرده، عملکررد بهترر   ه ب یهاجداول و داده خروجی 
قاله نسبت به مقدار آن در م را c003/0مقدار اوورلپ ایرفویل با 

درجره و   0کننرد. در زاویره حملره    یمر  ییدأت (c0025/0) مرجع

طور ضرریب   درجه، با بهبود ضریب برآ و همین 10زاویه فلپ 
 لیرل تح بابهبود یافته است.  %33پسا، نسبت برآ به پسا به مقدار 

تغییررات  ثیر أتر ، در جهرت بررسری   هرا جداول و شکلهای داده

زاویه فلپ بر عملکرد ایرفویرل مجهرز بره فلرپ در دو حالرت،      
شریب  فلرپ،   یره زاو یراد ز یاربسر  یشکه با افزا یافتدر توانیم

 یابد. تغییرات ضرایب آیرودینامیکی کاهش می
 

 گيرينتيجه

شکافه در این مقاله، جریان حول یک ایرفویل مجهز به فلپ تک

به روش عددی مورد مطالعه قرار گرفته است. بررای مدلسرازی   

افزارهرای گمبیرت و   سازی عددی جریان از نررم هندسی و شبیه

شرده شرامل   فلوئنت اسرتفاده شرده اسرت. پارامترهرای محاسربه     

 باشد.  ضریب برآ و پسا و نسبت برآ به پسا می

هندسی ایرفویل مجهرز بره فلرپ     متغیرهایثیر أتدر این تحقیق 

انرداختن  خیر أتر شکافه بر روی ضرایب آیرودینامیکی و بره  تک

 سازی شد و مورد پژوهش قررار گرفرت. از  جدایش جریان شبیه

نهرا  به مهمترین آبر عملکرد ایرفویل مورد نظر، ؤثر مبین عوامل 

د. نترایج بررای   یعنی پارامترهرای گرپ و اوورلرپ پرداختره شر     

ثیری أتر حالتهای مختلف هندسی نشان داد که تغییر پارامتر گپ 

بر روی عملکرد آیرودینامیکی نداشرته اسرتا امرا برا تغییرر در      

جرایی  هپارامتر اوورلپ، ضرایب آیرودینامیکی بهبود یافته و جابر 

افرزایش  ثیر أتر در محل جدایش جریان نیز مشاهده شرد. تحرت   

رایب آیرودینرامیکی بره طرور قابرل     مقردار اوورلرپ، بهبرود ضر    

ای صورت پذیرفت، به این صورت که ضرریب بررآ در   ملاحظه

به  بهبود یافت و نسبتهای برآ %15درجه تا میزان  10زاویه فلپ 

 پسا در همه زوایای فلپ و حمله افزایش یافته است.

 به طور کلی این پژوهش با استقرار فلپ در موقعیت بهینره  

نشان داده است که برا   c003/0و افزایش مقدار اوورلپ تا میزان 

پیکربندی جدید، مسیر حرکت جریران هروای خروجری از لبره     

شکاف، باریکتر شده و هوا با سرعت بیشتری بره سرمت سرط     

 رانردمان بهبود شود و همین امر، موجب فوقانی فلپ هدایت می
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در جردایش   خیرأتر آیرودینامیکی ایرفویل مجهز به فلرپ و نیرز   

شود برای رسیدن بره  به همین منظور پیشنهاد میشود. جریان می

هرای چنردالمانی، سرایر پارامترهرای     بهترین پیکربندی ایرفویرل 

کرد آیرودینامیکی وسایل برآافزا ماننرد  عملبر ثیرگذار أتهندسی 

شکل شکاف، ورودی شکاف و لبه شکاف مرورد مطالعره قررار    

 گیرد.
 

 نامهواژه

 Double Precision مضاعفدقت 

 Fowler Flap فلپ فولر

 Gap Distance گپ

 Operating Pressure فشار کارکرد

 Overlap Distance اوورلپ

 Pressure Outlet خروجی فشار

 Realizable k-ε اپسیلون ریلایزبل-کا

 Slot Entry ورودی شکاف

 Slot Lip لبه شکاف 

 Split Flap فلپ شکسته

 Under Relaxation Factors تخفیفضرایب زیر 

 Velocity Inlet تسرعورودی 
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1. Introduction 

Cutting dies are of the most widely used types of press dies 

and at the same time they are the most accurate types of 

dies that are used to create holes, edges, grooves, etc. on 

the work piece.  

The clearance between above and below dies in the 

cutting molds is considered to be about 0.1 of the thickness 

of the sheet to make a proper cut on the sheet. Therefore, 

the dies must be made very precisely. On the other hand, 

the dies always involved with the sheet and it needs to have 

high hardness so that it does not wear out. 

Another important issue is the phenomenon of fatigue, 

because cutting dies produce a piece in every cycle of a 

few seconds and are continuously subjected to cyclic 

loading. One of the parameters that can increase the fatigue 

life of these molds is increasing the hardness value. 

Therefore, the hardness of these molds increases with 

several methods. 

In 1940, Russian scientist Lazarenko developed the 

hypothesis of electric discharge process with wire or 

wirecut. Wirecut is an electrothermal process that is used 

to make cutting dies. This process has very high 

dimensional accuracy due to the lack of contact between 

the tool and the work piece. On the other hand, due to the 

local increase and decrease of heat, it causes melting and 

increasing the hardness of the mold steels. 

This study investigated an industrial need of the country, 

which is the production of quality cutting dies. By using 

the fuzzy inference system, mold hardness changes are 

predicted according to three parameters of wire speed, wire 

tension, and generator power. Then, with the done 

clustering, the optimal amount of hardness is determined 

based on the range of variables, and in the final phase, 

these predicted results are tested to extract the highest 

amount of hardness for the mold. 

 

2. Experimental setup 

One of the steels used to make cutting molds is Mo40 steel,  
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which is an alloy of chromium and nickel. In this steel, 

hardness is possible due to the presence of chromium and 

strength is possible due to the presence of nickel. This steel 

is of medium carbon type.  

 

 
Figure 1. Wirecut schematic 

 

The type of heat treatment that is performed on these 

steels is austenitizing, then quenching, and then tempering, 

which is used to harden this steel. This group of steels, due 

to the fact that they are used as quench tempers, have high 

strength and hardness, and at the same time, high 

toughness, and therefore, have a high strength-to-weight 

ratio. The alloy elements in this steel are carbon, 

chromium, manganese, molybdenum, and silicon.  

In this research, Mo40 steel, which is one of the main 

steels used in making cutting dies, was used. At first, the 

Mo40 steel was completely planed using a lathe machine 

for uniformity in thickness, and it was brought to the final 

dimensions of 320 x 40 mm and 10 mm thickness. Then it 

was fixed on the CHARMILLES five-axis wirecut 

machine (Figure 2). 
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Figure 2. Five-axis wirecut machine and fixing the 

workpiece on it 

 

Three parameters “wire injection speed”, “wire tension”, 

and “generator power” were selected as input parameters. 

Table 1 shows he range of these parameters. 

 
Table 1. Test conditions 

0/2 Wire diameter (mm) 

copper Wire material 

Distilled water Dielectric fluid 

10-2 Wire injection speed (cm/s) 

2/5-0/5 Wire tension (kg) 

50-10 Generator power (percentage) 

45 
Initial hardness of the workpiece 

(Rockwell B) 

 

Using the response procedure method, 20 experiments 

were conducted. For each test, a cylinder with a base 

diameter of 10 mm and a height of 10 mm was cut from 

the workpiece. Then, for the produced cylindrical parts, in 

four points, the hardness value with the machine Leeb 

Hardness Tester TA-1515 was measured with an accuracy 

of 0.1. After removing outlier data, the average data was 

recorded. 

 

3. Prediction and optimization 

In this research, it is considered to create a fuzzy inference 

system to predict and optimize the degree of hardness 

based on three parameters of speed, traction and power. 

The creation and use of this system is done in three phases: 

clustering, extracting if-then rules, and predicting and 

optimizing difficulty in the inference system built in 

MATLAB software.  

 

4. Validation test 

Based on the prediction charts, in order to validate the 

model, for the values of stretch 1.67, power 10 and speed 

6, an experimental test was performed and the hardness 

value was obtained as 74.6, which has a very good match 

(2% error) with the model result (75.9) and it is the highest 

difficulty value among experimental tests. 

 

5. Conclusion 

In this research, the fuzzy inference system was used to 

predict and optimize the hardness value according to the 

variables of wire tension, wire feeding speed and generator 

power in the Mo40 steel wirecut process. 

The results clearly show that this system has the ability 

to be implemented to predict and optimize the hardness in 

the wirecut process. In order to increase the accuracy of 

the model, the number of rules was increased from four to 

nineteen. Based on the extracted diagrams, the maximum 

hardness value was obtained for the values of 1.67 stretch, 

10 power and 6 speed. These values were experimentally 

tested and a hardness value of 74.6 was obtained, which 

has a very good agreement with the model result (75.9) 

(about 2% error) and also shows the highest hardness value 

among the experimental tests. 
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 ده،یچیدن اشکال پبو و دارا سیسنبه و ماتر نیکم ب اریبس یلق لیدارند. به دل یادیدر صنعت کاربرد ز دیتول یسرعت بالا لیبه دلکاری پرس یاقالبه  چکیده

الب و ق یسخت ستیبایم ند،یارف یبالا سرعتِ زیبا ورق و ن سیبه واسطه تماس مکرر سنبه و ماتر گر،ید یر است. از سوبَنهیگران و هز اریبس اقالبه نیساخت ا
 ندیفرا تیه واسطه ماهباست و هم را دار دهیچیبالا و اشکال پ یسطوح با دقت ابعاد جادیکه هم توان ا ییندهایاز فرا یکیبالا باشد. ا آنه یمتعاقباً عمر خستگ

 Mo40فولاد  یبرش، سخت یاهقالبعمر  شیعملکرد و افزا بودبه منظور به ق،یتحق نی. در ااست رکاتیوا ندیقالب شود فرا یسخت شیتواند منجر به افزایم
 یاتور طراحو توان ژنر میکشش س م،یس قیسه پارامتر سرعت تزر یبرا شیآزما یطراح ،پاسخ هیمنظور ابتدا بر اساس روش رو نیا یشود. برایم یسازنهیبه

. انددهشاستخراج  (ی)سخت ی)سرعت، کشش و توان( و خروج یبا سه ورود یشده و سپس قواعد فاز یبندخوشه دست آمدهه ب یهاشده است. در ادامه داده

بر  یسخت ینیبشیپده، امکان ش فیتعر یاستنتاج فاز ستمیاساس س افزار متلب وارد شدند. برنرم یاستنتاج فاز یهاستمیدست آمده در جعبه ابزار سه قواعد ب
 هنی، مقدار بهموجود یرهایو در محدوده متغ ستمیس نیبر اساس ا ،یشده است. در فاز بعد مو توان ژنراتور فراه میکشش س م،یت سسرع یاساس پارامترها

 .دیدشاهده گرمو تطابق آن با مقدار به دست آمده  دیتست گرد یبه صورت تجرب ریمقاد نیا نهایت. در دیمتناظر استخراج گرد یرهایو متغ یسخت

 .سازیبهینه ،یسازو مدلبینی پیش ،یاستنتاج فاز ستمیتوان ژنراتور، س م،یکشش س م،یس قیسرعت تزر رکات،یوا  دیهای کلیواژه

 
Prediction and Optimization of Mold Steel Hardness in Wire Cut Process Based  

on Fuzzy Inference System 
 

Farshad Rabiei                        Masoud Seidi                                       Zahra Seidy 

 

Abstract Pressing molds are widely used in the industry due to the high speed of parts production. Due to the very low 

clearance between the mandrel and the matrix and having complex shapes, the production of these molds is very 

expensive and costly.  The hardness of the mold and subsequently their fatigue life should be high. One of the processes 

that has the ability to create surfaces with high dimensional accuracy and complex shapes is the wirecut process. In this 

research, in order to improve the performance and increase the life of cutting dies, the hardness of Mo40 steel is 

optimized. For this purpose, based on the method of the response procedure, the design of the experiment has been 

designed for the three parameters of wire feed speed, wire tension and generator power. Next, the obtained data are 

clustered and then fuzzy rules with three inputs (wire speed, tension and power) and output (hardness) are extracted. 

The obtained rules were entered in the toolbox of fuzzy inference systems of MATLAB software. Based on the defined 

fuzzy inference system, it is possible to predict the hardness based on the parameters of wire speed, wire tension and 

generator power. In the next phase, based on this system and within the range of available variables, the optimal value 

of hardness and corresponding variables were extracted. In the final phase, these values were experimentally tested and 

their agreement with the obtained value was observed.  

 
Keywords: Wire Cut, Wire Feed Speed, Wire Tension, Generator Power, Fuzzy Inference System, Prediction and 

Modeling, Optimization. 
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 مقدمه

حال ی پرس و در عیناقالبهاربرد ی برش یکی از انواع پرکاقالبه
ا، ها هاا، ساورا   هستند که برای ایجاد حفره اقالبهدقیقترین نوع 

ناد.  گیرکار مورد استفاده قارار مای   روی قطعه …ها، شیارها ولبه
-هبه نام سنبه و ماتریس تشکیل شاد  از دو جزء اصلی اقالبهاین 
 (.1) شکلاند 

 

 
 قالب برش  1 شکل

 

 جااد یا یبارش بارا   یاها قالبدر  سیماترسنبه و  نیب یلق 
ضاخامت ورق در نظار    0.1حادود   ،ورق یمناسب بر رو برشِ
خته سا قیدق اریبس دیبا سیرو سنبه و ماتر نیشود. از ایگرفته م

 ازیا اسات و ن  ریا سنبه همواره باا ورق درگ  گرید یشوند. از سو
 . شودن یدگییتا دچار سا اشدب ییبالا یسخت یاست که دارا

یگر از مسائل حائز اهمیت پدیده خستگی است چرا یکی د 
 دیا قطعاه تول  کیا ای چند ثانیه کلِیبرش در هر س یاهقالبکه 
 یکی. طور مداوم تحت بارگذاری سیکلی قرار دارندو بهکنند یم

 شیافازا  را اهقالب نیا یتواند عمر خستگیکه م پارامترهاییاز 
شهای متعاددی  از این رو با رواست.  یمقدار سخت شیدهد افزا

 یابد.افزایش می اهقالبسختی این 
 تخلیاه  روسی فرضایه فرایناد   دانشمند لازارنکو 1940 سال 

یاک   وایرکاات  .[1]د داوایرکات را توساعه  الکتریکی با سیم یا 
ی بارش ماورد   اهقالببرای ساخت  فرایند الکتروترمال است که

 ساطه عادم  سو باه وا این فرایند از یک .[2] گیردمی استفاده قرار
ت و کار دارای دقت ابعادی بسیار بالایی اسا تماس ابزار با قطعه

حرارت سبب  موضعیِ از سوی دیگر به واسطه افزایش و کاهشِ
رو شود. از اینمی شدن و افزایش سختی فولادهای قالب آبدیده

شماتیک  تحقیقات متعددی بر روی این فرایند انجام شده است.
 وایرکاات ( نشان داده شاده اسات.   2)فرایند وایرکات در شکل 

 یباردار اسات کاه امکاان باراده     یکارنیماش شرفتهیپ ندیفرا کی
هوافضاا،   عیدر صانا  دهیچیاز قطعات رسانا با اشکال پ یشیفرسا
 .سازدیفراهم مو ساخت قالب را  یخودروساز ،یپزشک

 

 
 شماتیک وایرکات  2شکل 

 

مااده را از   کااری، هاای ماشاین  وایرکات مانند سایر فرایناد  
کند این کار توسط حرکت یاک الکتارود   کار جدا میسطح قطعه

الکتریکای    DCهاای پاالس افتاد.  کار اتفااق مای  سیمی در قطعه
شود و باین ایان   کار ایجاد میمتوالی بین الکترود سیمی و قطعه

زمانی که ولتاژ کافی اعماال   د.گیرالکتریک قرار میدو، مایع دی
-سپس یک جرقه کنترل شده با قطعه ،دهشود سیال یونیزه شمی

شاود.  شادن آن مای   کند و باعا  وو  و بخاار  کار برخورد می
 کار را خنک کرده و باع  جادا قطعه ،الکتریکدیسیال پرفشارِ 

باین الکتارود و    یشدن مواد دوباره منجمدشده از فاصاله هاوای  
-فاصله هوایی از برخورد الکترود با قطعاه  این شود.کار میقطعه

-گاه با قطعهبرش هیچیند افرار جلوگیری کرده و سیم در طی ک

برش بادون  فرایند یک  کار تماس ندارد. به همین دلیل وایرکات
باشد و این یکی از کار میدر قطعه مکانیکی گونه تنشایجاد هر 

 .[8-3]باشد میهای این روش ترین مزیتمهم
قطعات  یدقت ابعاد ماًیقالب مستق یدقت ابعاد 
 ،یخستگ یبر روزبری سطح  ،کندمی نییشده را تع یکارنیماش

و خواص  شیسرعت سا ،یمقاومت در برابر خوردگ

الا ب یسختهمچنین  .[12-9] گذاردمی تأثیر اهقالب یکیبولوژیتر
 .[13] استفرایند وایرکات نشان دهنده عملکرد بهتر در 

و نیاز افازایش و    ساختی تحقیقات متعددی جهت افزایش  

نیساتانک و همکااران   سازی سختی قالب انجام شده است. بهینه
بار روی میکروساختی فاولاد    وایرکات تأثیر پارامترهای مختلف 

گزارش دادند ا آنه را مورد ارزیابی قرار دادند. St 37ساده کربنی 
که باا تغییار ولتااژ مادار بااز، زماان خاموشای پاالس و فشاار          
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فوو مس )جنس سیم توان باع  تغییر در میزان نالکتریک میدی
کاار شاد و باه ایان ترتیاب      مورد استفاده در وایرکات( در قطعه
مهاار و ساالیمانی .[14]داد میاازان سااختی سااطحی آن را تغییاار 

 همکاران اثر شدت جریان بر سختی و زبری سطح قطعه فولادی
براباری   10 مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که با افازایش  را

برابر شده و زبری سطح  0.8 سطحیشدت جریان میزان سختی 

  .[15]شود میدو برابر 
کیاک و همکاران تأثیر زمان خاموشی پالس، زماان روشانی    

پالس و ضخامت قالب را بر روی میزان ساختی فاولاد بررسای    

ا رتأثیر مستقیم این پارامترها بر روی ساختی ساطح   ا آنهکردند. 
  .[16]د گزارش دادن

 فاده از روش طراحای آزماایش  بوپاتی و همکااران باا اسات    

تاگوچی تأثیر پارامترهای مختلف بر روی میازان ساختی فاولاد    
ا رای زنگ نزن کربونیتریده شده را بررسی کردند و شرایط بهینه

  .[17]کردند برای محدوده پارامترهای آزمایشگاهی خود تعیین 
مانناد زماان    یکنترلا  یفاکتورهاا  ثیرأپاتوری و همکاران تا  

، ولتااژ و نار    انیا جرپیک ، خاموشی پالس، زمان سروشنی پال
ایان   بررسی کردناد. در  را  Inconel 718برای فولاد  میس هیتغذ

 تمیو الگااور SVM (،ANN) یم اانوع یشاابکه ع اب پاووهش  
اساتفاده شاد.    سختی یسازنهیو به یمدلساز ی( براGA) کیژنت

ار ذثیرگا أت بر زباری ساطح   %60.21 جریان پیک نتایج نشان داد

  .[18] تاس
مورالیدهارا و همکاران نیز تأثیر پارامترهاای زماان روشانی     

پالس و زمان خاموشی پالس را بر روی فاولاد بررسای کردناد.    

شاده باه توصایف     ادجا ی لایه سفید ایهابا بررسی مشخ ها آنه
داس و همکااران از   .[19]سطح پرداختند  میزان سختی بر روی

امترهاای مختلاف بار روی    ساازی پار روش تاپسیس برای بهینه

مان زای را برای میزان سختی فولاد استفاده کردند و شرایط بهینه
 .[20]آوردند خاموشی پالس و... به دست  روشنی پالس، زمان

ولتااژ ساروو، سارعت     یمانجوناتا و همکاران اثر پارامترها 

سطح و  یرا بر زبر زمان روشنی و خاموشی پالس ،یکارنیماش
 یم انوع  یاز شبکه ع اب  قیتحق نیدند. در اکر یبررس سختی
باا   ،نشان داد جیاستفاده شد. نتا وایرکات ندیافر یسازنهیبه یبرا

 .[21] ابدیمی شیافزاابعادی  دقت سرووولتاژ  افزایش
بینی خروجای بار   هایی که جهت پیشاز تکنیکدیگر یکی  

اساس پارامترهای ورودی مورد استفاده قرار گرفته است سیستم 

هاای مختلاف ماورد    در حاوزه  ماین سیسات تنتاج فازی است. اس
قبولی استخراج شده است  استفاده قرار گرفته است و نتایج قابل

ساازی ساختی در   بینی و بهینهتوان از این قابلیت در پیشکه می

افازار  بواد و همکاران با استفاده از نارم  فرایند وایرکات بهره برد.
بینای  نتاج فاازی بارای پایش   یاک سیساتم اسات    متلب به طراحی

مقاومت فشاری سیمان تقویت شده با ماواد مختلاف پرداختناد.    

نتایج نشان داد سیستم مدلسازی استنتاج فازی نتایج معقاولی را  
ویچووناه و   .[22] دهاد مای ئاه  ادر مقایسه با مطالعاات قبلای ار  
شادن باه    خودکار هنگام نزدیاک  همکاران به منظور تغییر مسیر

اسااس   ماشینهای اتومات، یک مدل تغییر مسایر بار  یک مانع در 
سیستم اساتنتاج فاازی طراحای کردناد. در ایان پاووهش یاک        

اساس سیساتم اساتنتاج فاازی     ای بین دو مدل برارزیابی مقایسه

ها با استفاده فازی انجام شد. این مدل -تطبیقی و استنتاج ع بی
 بی شادند. های آزمایش تغییر مسیر اجباری ارزیااز مجموعه داده

ع اابی تغییاار مساایر  -اسااتنتاج فااازی باار اساااس نتااایج ماادل
-وو و همکاران به منظور پیش .[23] دهدمیصحیحتری را ارائه 

بینی ساازگار،  بینی الگوهای جریان سیال و ایجاد یک مدل پیش
یک سیستم استنتاج فازی با مدل فازی ممدانی طراحای کردناد.   

ی در مقایساه باا الگاوریتم    ازنتایج نشان داد سیستم اساتنتاج فا  
-اسات. هزیناه   ع بی از دقت و پایایی بالاتری برخوردار شبکه

های تولید تا حاد زیاادی کااهش و عملکارد ایمان تجهیازات       

و همکاران برای کنترل بهینه خودروهای  بو .[24] افزایش یافت
الکتریکی هیبریادی، باه منظاور عملکارد دیناامیکی و م ار        

تنتاج فازی شابکه تطبیقای طراحای    سوخت بهتر، یک سیستم اس

 قیا از طر نیبه صورت آنلارا  یفاز یو پارامترها نیقوانکردند. 
با  را QLFIS روش کنترل. کردند مشخص Q یریادگی تمیالگور
. کردندسازی مقایسه از طریق شبیه (DP) ایپو یزیربرنامه روش

 یکیناام یعملکارد د ساازی  نتاایج شابیه  همچنین گزارش دادناد  
 QLFIS روش کنتارل توجاه باه    ام ر  ساوخت با   خودرو و
 روشباا   سهیکه زمان محاسبه در مقا یدر حال یافته است،بهبود 

DP زاده و همکاااران بااا ولاای .[25] اسااته یافتااکاااهش  اریبساا
ع ابی باه    -استفاده از سیستم استنتاج فاازی و اساتنتاج فاازی   

تعیین همزمان سالمترول و فلوتیکازون در مخلوطهاای دارویای   

باا   ناد آزمون آنالیز واریاانس نشاان داد   با گزارشا آنه رداختند.پ
استفاده از سیستم استنتاج فازی، دقت روش اسپکتروفتومتری باا  

کند؛ بناابراین  روش کروماتو گرافی مایع با کارایی بالا برابری می
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ای مناسب برای آنالیز همزماان داروهاا   تواند گزینهاین روش می
گرافی ماایع باا کاارایی باالا     ینه کروماتومقایسه با روش پرهز در
 .[26] باشد

قالاب در تحقیق حاضر یک نیاز صنعتی کشور که سااخت   
ی برش با کیفیت است مورد بررسی قرار گرفته است. در این اه

الب استنتاج فازی، تغییرات سختی قتحقیق، با استفاده از سیستم 

ر برحسب سه پارامتر سرعت سیم، کشش سایم و تاوان ژنراتاو   
شاده مقادار   هاای انجاام  بنادی شود. سپس با خوشهبینی میپیش

 شاود و در فااز  بهینه سختی بر اساس محدوده متغیرها تعیین می

گیارد تاا   شده ماورد تسات قارار مای     بینیپیش نهایی این نتایجِ
 بالاترین میزان سختی برای قالب استخراج گردد.

 

 شرایط آزمایشگاهي

 ی برش مورد استفادهاهقالبخت یکی از فولادهایی که برای سا
اسات کاه آلیااژی از کاروم و نیکال       Mo40 گیرد فولادقرار می

ه واسطه حضور کروم امکاان ساختی و با   ه است. در این فولاد ب
واسطه حضور نیکل امکان اساتحکام بارای فاولاد فاراهم شاده      

ایان فاولاد از ناوع کاربن متوساط اسات. ناوع عملیاات          است.
 شاود، عملیاات آساتنیته   دها انجام مای حرارتی که روی این فولا
 کردن است که جهات ساخت   سپس تمپر کردن و بعد کوئنچ و

ه با این گروه فولادهاا باا توجاه     رود.کار میه کردن این فولاد ب
الا بروند، دارای استحکام کار میه اینکه به صورت کوئنچ تمپر ب

و سختی و در عین حاال چقرمگای باالایی هساتند و بناابراین،      

در  . عناصر آلیاژیدنباشای نسبت استحکام به وزن بالایی میدار
در . سیلیسام مولبیدن و  کربن، کرم، منگنر، این فولاد عبارتند از:

تارین فولادهاای   که یکی از اصالی  Mo40از فولاد این پووهش 

ه ی بارش اسات اساتفاده شاد    اها قالبمورد استفاده در ساخت 
باا   در ضاخامت جهات یکناواختی    Mo40ابتدا فولاد . در است

 به ابعااد تراشی شد و استفاده از دستگاه صفحه تراش کاملاً کف
رسانده شاد.  متر میلی 10متر و ضخامت میلی 40در  320نهایی 

 CHARMILLESسپس بر روی دستگاه وایرکاات پانج محاور    
 شد. تثبیت( 3 )شکل

سه پارامتر سرعت تزریق سیم، کشش سیم و توان ژنراتاور   
هاا  رهای ورودی انتخا  شد. محدوده این پارامتربه عنوان پارامت
 نشان داده شده است. (1) در جدول

 

 

 

 
 کار بر روی آندستگاه وایرکات پنج محوره و تثبیت قطعه  3شکل 

 

 شرایط انجام آزمایش  1جدول 

 0.2 متر(قطر سیم )میلی

 مس جنس سیم

 آ  مقطر سیال دی الکتریک

 10-2 ر بر ثانیه(متسرعت تزریق سیم )سانتی

 2.5-0.5 کشش سیم )کیلوگرم(

 50-10 (درصد)توان ژنراتور 

 45 کار )راکول بی(قطعهسختی اولیه 

 

مطابق با جدول آزمایش  20، روش رویه پاسخ با استفاده از 

 10( انجام شد. برای هر تست، یک اساتوانه باه قطار قاعاده     2)
کاری شد. ساپس  ر برشکامتر از قطعهمیلی 10متر و ارتفاع میلی

شده، در چهار نقطه مقدار ساختی   ای تولیدبرای قطعات استوانه

 0.1بااا دقاات  Leeb Hardness Tester TA-1515بااا دسااتگاه 
هاای پارت،   ( و پاس از حاذ  داده  4گیری شاد )شاکل   اندازه

 ( ثبت شد. 2ها در جدول )میانگین داده
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 انجام شده هایشیمازآ  2 جدول

 )راکول بی( یسخت ژنراتور )درصد( توان متر بر ثانیه()سانتی سرعت گرم()کیلو کشش فیرد

1 0.5 2 50 68 

 2 0.5 2 10 67.5 

3 2.5 6 30 68.2 

4 0.5 10 10 68.6 

5 0.5 6 30 65 

6 1.5 6 30 68.7 

7 1.5 6 30 72.3 

8 1.5 6 30 69.2 

9 1.5 6 30 67.5 

10 1.5 6 30 66.7 

11 2.5 10 50 67.1 

12 1.5 10 30 67.2 

13 2.5 10 10 70 

14 1.5 6 10 73.5 

15 1.5 6 30 68 

16 1.5 2 30 70.3 

17 2.5 2 50 68.4 

18 0.5 10 50 67.9 

19 1.5 6 30 66.4 

20 2.5 2 10 69.7 

 

 
 

 دستگاه سختی سنج مورد استفاده 4شکل 
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 چهارچو  پیشنهادی 5شکل 

 

 سازيبيني و بهينهپيش

 ینا یبشیپ جهت یاستنتاج فاز ستمیس کی جادیا تحقیق، نیدر ا
بر اساس سه پارامتر سارعت، کشاش    یسخت زانیمسازی و بهینه
ز در ساه فاا   ستمیس نیو استفاده از ا جادی. انظر است مد و توان
فااز دو: اساتخراج قواعاد     ،یبناد : خوشهکیشود: فاز یانجام م
 ساتم یدر س یسخت یسازی و بهینهنیبشیگاه و فاز سه: پآن -اگر

چهاارچو    اتیا ئافازار متلاب. جز  شاده در نارم  ساخته استنتاج
 نشان داده شده است. (5) در شکل یشنهادیپ

 

 بندي سلسله مراتبيالگوریتم خوشه

( باالا باه   1در دو دسته:  بندی سلسله مراتبیی خوشهمهاالگوریت
ن باه  ی پاایی مهاا گیرند. الگوریت( پایین به بالا، قرار می2پایین یا 

بالا که در این تحقیق از آن استفاده شده است، هر نقطاه داده را  

گیرند و سپس باه  در ابتدا به عنوان یک خوشه واحد در نظر می
کنناد )یاا جماع    هاا را ادااام مای   درپای جفات خوشاه   طور پی
ها در یک خوشه واحد ادااام  شوند( تا زمانی که همه خوشهمی

 بنادی رو خوشاه ایان اسات. از که شامل تمام نقاط داده  شوندمی
سلساله   بنادی جمعبندی خوشهسلسله مراتبی از پایین به بالا را 

عنوان یک ه های سلسله مراتبی بشود. این خوشهگفته می مراتبی

شود. ریشه درخت یک خوشه منح ر باه  درخت نشان داده می

کند، برگهای خوشه فقاط  می ها را جمعفرد است که همه نمونه
   تند. مراحل الگوریتم به صورت زیر است:یک نمونه هس

خوشاه   کیا با پردازش هر نقطاه داده باه عناوان     :كیفاز  
داده در مجموعاه داده وجاود    N اگر یعنی ،شودمی واحد شروع
فاصاله   اریا مع کیا  . سپسهم وجود داردخوشه N داشته باشد، 

ین میانگ مثال، فاصله بین دو خوشه را به عنوانشود. می انتخا 
 ه بین نقاط داده در خوشه اول و نقااط داده در خوشاه دوم  فاصل
  .شودمی تعریف

. دو شاود میبا هم ترکیب  ، دو خوشهدر هر تکرار فاز دو: 
ه دورترین فاصل ای که باید ترکیب شوند با توجه به معیارخوشه

 .با پیوند کامل با هم ترکیب شوند
یشه درخت تا زمانی که به ر شودمیتکرار فاز دوم  فاز سه: 
تماام نقااط    که شامل وجود دارد، یعنی فقط یک خوشه رسدمی

کاه در پایاان چاه     کردانتخا   توانمیداده است. به این ترتیب 
 ، به سادگی با انتخاا  زماان متوقاف   نظر است مد تعداد خوشه

نیازی به تعیین  سلسله مراتبیبندی خوشهها کردن ترکیب خوشه
 بعد از ساختن درخت تعیاین  توانمیتعداد خوشه ندارد و حتی 

ها چقدر باشد مناسبتر است. علاوه بر ایان،  تعداد خوشه کرد که
حالی که در  الگوریتم به انتخا  اندازه فاصله حساس نیست. در
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بندی، انتخا  اندازه فاصله بسیار مهام  ی دیگر خوشهمهاالگوریت
 بندی سلسله مراتبیهای خوشهاست. یک مورد استفاده از روش

هد  دارای ساختار سلسله مراتبی هستند و  هااین است که داده

بنادی  . پس از اجارای روش خوشاه  است سلسله مراتب بازیابی
آورده  (3)تاب نتاایج در جادول    افزار مینیسلسه مراتبی در نرم

 شده است.  
 

 بندی سلسله مراتبیجمعبندی خوشهنتایج   3 جدول

 گام هاتعداد خوشه سطح شباهت سطح فاصله گام هاتعداد خوشه سطح شباهت سطح فاصله

0.5000 98.889 65 15 0.0000 100.000 79 1 

0.8000 98.222 64 16 0.0000 100.000 78 2 

0.8000 98.222 63 17 0.0000 100.000 77 3 

1.0000 97.778 62 18 0.0000 100.000 76 4 

1.0000 97.778 61 19 0.1000 99.778 75 5 

1.0050 97.767 60 20 0.1000 99.778 74 6 

1.0198 97.734 59 21 0.1000 99.778 73 7 

1.0198 97.734 58 22 0.1000 99.778 72 8 

1.1000 97.556 57 23 0.1000 99.778 71 9 

1.1180 97.516 56 24 0.2000 99.556 70 10 

1.2806 97.154 55 25 0.3000 99.333 69 11 

1.3000 97.111 54 26 0.4000 99.111 68 12 

1.3000 97.111 53 27 0.5000 98.889 67 13 

1.4000 96.889 52 28 0.5000 98.889 66 14 

4.4227 90.172 25 55 1.4142 96.857 51 29 

4.5177 89.961 24 56 1.5000 96.667 50 30 

4.5826 89.817 23 57 1.5620 96.529 49 31 

4.6098 89.756 22 58 1.5620 96.529 48 32 

4.8826 89.150 21 59 1.7000 96.222 47 33 

5.0990 88.669 20 60 2.0000 95.556 46 34 

5.1585 88.537 19 61 2.0396 95.468 45 35 

5.2811 88.264 18 62 2.1541 95.213 44 36 

5.6569 87.429 17 63 2.2361 95.031 43 37 

8.0000 82.222 16 64 2.2361 95.031 42 38 

8.1240 81.947 15 65 2.2825 94.928 41 39 

8.2710 81.620 14 66 2.3854 94.699 40 40 

8.4119 81.307 13 67 2.5000 94.444 39 41 

8.5440 81.014 12 68 2.6907 94.021 38 42 

8.5586 80.981 11 69 2.6926 94.017 37 43 

8.8142 80.413 10 70 2.7586 93.870 36 44 

9.4472 79.006 9 71 3.1623 92.973 35 45 

11.3137 74.859 8 72 3.3000 92.667 34 46 

11.7000 74.000 7 73 3.3601 92.533 33 47 

11.8929 73.572 6 74 3.5000 92.222 32 48 

15.0748 66.501 5 75 3.5000 92.222 31 49 

18.4272 59.051 4 76 3.5228 92.172 30 50 

20.3000 54.889 3 77 3.6892 91.802 29 51 

28.1432 37.460 2 78 3.7000 91.778 28 52 

45.0004 0.000 1 79 3.7000 91.778 27 53 

    4.2942 90.457 26 54 

 

 با تعداد خوشه ثابت چهاربندی خوشهتوزیع مشاهدات در   4 جدول

 هاخوشه تعداد مشاهدات مجموع مربعات درون خوشه میانگین فاصله از مرکز حداکثر فاصله از مرکز

 1 خوشه 20 798.650 5.76043 11.2293

 2خوشه  20 543.272 4.91257 9.1200

 3 خوشه 15 91.060 2.01756 4.7413

 4 خوشه 25 399.266 3.45312 7.7433
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 با تعداد خوشه ثابت چهاربندی خوشهماتریس فواصل در   5 جدول

  1 خوشه 2 خوشه 3 خوشه 4 خوشه

 1 خوشه 0.0000 40.0050 20.6952 20.2000

 2خوشه  40.0050 0.0000 20.8672 20.1209

 3 خوشه 20.6952 20.8672 0.0000 8.1545

 4 خوشه 20.2000 20.1209 8.1545 0.0000

 

 
 هاای خوشهنمودار فاصله  6 شکل

 

 
 هانمودار درختی خوشه  7 شکل

 

شاود از  طور که در ستون سطح شباهت مشاهده مای  همان 
درصاد کاه در    10تعداد خوشه دو باه بعاد، میازان شاباهت از     

شود بیشاتر اسات. بناابراین    بندی آستانه در نظر گرفته میخوشه
تواناد باشاد. بعاد از    ها از دو بیشتر مای تعداد مورد قبول خوشه
ها شود که اگر تعداد خوشهبندی مشخص میانجام مجدد خوشه

باه صاورت یکناواختتر در     هاا هدر نظر گرفته شود توزیاع داد  4
با تعداد خوشاه ثابات   بندی خوشهشود. نتایج انجام می هاخوشه

 ت.نشان داده شده اس (5)و  (4)چهار در جداول 
بندی سلسله مراتبی دو شایان وکر است گه الگوریتم خوشه

ها و دفعه دوم شود: یکبار بدون تعیین تعداد خوشهمی بار انجام

دست آمده از اجرای اول الگوریتم ه باهت ببا توجه به سطح ش

ای و درختی مربوط به ها. نمودار فاصلهبا تعیین تعداد خوشه

 اند. آمده( 7) و شکل( 6) ها به ترتیب در شکلخوشه
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 ي استنتاج فازيمهاسيست

یک سیستم استنتاج فازی نشاان داده شاده اسات.     (8در شکل )

استنتاج فازی باه طاور   طور که نشان داده است هر سیستم همان

( موتاور اساتنتاج   2سااز،  ( فاازی 1 :کلی متشکل از چار بخاش 

 تبادیل ت اعملیباشد. ساز، می( ایرفازی4( پایگاه دانش 3فازی 

گویناد.  ساازی مای  متغیرهای قطعی به متغیرهای زبانی را فاازی 

 ن رای اساتنتاج، قاوانی  هاا مموتور استنتاج با اساتفاده از الگاوریت  

کناد و پاس از تجمیاع قاوانین خروجای      تنتاج مای ارزیابی و اس

در  .شاود ساز، به مقدار قطعی تبادیل مای  توسط واحد ایرفازی

 استنتاج فازی فرایند نگاشت مجموعه ورودی داده شده باه واقع 

یک مجموعاه خروجای باا اساتفاده از منطاق فاازی اسات. باه         

عبارتی، از سیستم استنتاجگر فازی به عناوان یاک روش داناش    

 .توان استفاده کردها میبینی خروجیدر جهت پیش پایه،
 

 الگوریتم استنتاج ممداني

 1975سیستم اساتنتاج ممادانی را ممادانی و اسایلیان در ساال      

به دلیال داشاتن طبیعات ب اری و      هامپیشنهاد دادند. این سیست
ی هاا مدر سیسات  ایتوانند به طور گساترده تفسیری از قوانین می

شاوند، همچناین دارای قادرت بیاانی      پشتیبانی ت میم اساتفاده 

ورودی و توانناد باه هار دو صاورت چناد     مای بالایی هساتند و  
 دنشاو ساازی  پیااده  ورودی و یک خروجای و چند خروجیچند

 (9)کلی سیستم استنتاج فازی ممادانی در شاکل    دیاگرام [27].

هاای  مجموعاه  سیستم استنتاج ممادانی از است،  نشان داده شده
کند و خروجی هر قاانون  ه قانون استفاده میفازی به عنوان نتیج

همچناین از لحاار روش    به صورت ایرخطای و فاازی اسات.   

ی استنتاج متفاوت اسات. جعباه   هامسازی با بقیه سیستایرفازی
افزار متلاب وجاود دارد   ابزار ساخت این سیستم استنتاج در نرم

، ساه  (10) که در این مقاله از آن استفاده شده اسات. در شاکل  

)سااختی( در  و تااوان( و خروجاای  )کشااش، ساارعت  دیورو
 .اندافزار تعریف شدهنرم
 
 

 

 

 
 سیستم استنتاج فازی  8شکل 

 

 

 

 
 نیسیستم استنتاج فازی ممدا 9 شکل
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 و خروجی در سیستم استنتاج ممدانی هاتعریف ورودی  10 شکل

 

 

 
 

 )چهار خوشه(بندی خوشهپایگاه قواعد تعریف شده بر اساس نتایج   11کل ش

 

  
 کشش)ورودی( سرعت)ورودی(

  
 توان)ورودی( سختی)خروجی(
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 مقدار سختی )چهار قاعده(بینی پیش  12شکل 

 

 
 )نوزده قاعده( مقدار سختیبینی پیش  13شکل 

 

شاود،  مشااهده مای  ( 12)و  (11) طاور کاه در شاکل   همان 
 قواعد به صورت زیر است:

 باشاد  «زیاد» توان و «وسطمت» سرعت و «متوسط» کششاگر  (1
 . است «متوسط» سختیآنگاه 
 باشاد  «کام » توان و «متوسط» سرعت و «متوسط» کشش اگر (2

 .است «زیاد» سختیآنگاه 
آنگاه  باشد «متوسط» توان و «زیاد» سرعت و «کم» کشش( اگر 3

 .است «کم» سختی
آنگاه  باشد «متوسط» توان و «کم» سرعت و «زیاد» کشش( اگر 4

 .  است «زیاد خیلی» سختی
، سارعت برابار   43/1به عنوان مثال باه ازای کشاش برابار     

خواهد شاد. در   5/67، آنگاه سختی برابر  32و توان برابر  15/6
توان به ازای مقادیر مختلاف ورودی،  این سیستم ایجاد شده، می

هر چه تعداد قواعد بیشتر باشاد،   بینی کرد.مقدار سختی را پیش

دقیقتر خواهد شد و البته میزان محاسابات نیاز    هابینیمیزان پیش
در بینای،  برای افزایش دقت پایش افزایش خواهد یافت. بنابراین 

ر تایی طراحی شده اسات. با  ده نوزدهیک پایگاه قاع( 13)شکل 
 ، سارعتِ 34/1 عناوان نموناه، باه ازای کشاشِ    این اساس و به 
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در . خواهاد شاد   66.8، آنگاه سختی برابار  30.93 توانِ و 11/6
جهت پیداکردن مقادیر بهینه متغیرهای ورودی، نمودار و ادامه و 
  شد.نمودار متغیر سختی به ازای متغیرهای ورودی رسم شبه
تاایی،  با توجه به پایگاه قواعاد ناوزده   (الف -14)در شکل  

مقدار سختی به ازای مقادیر مختلف کشش و توان باه صاورت   
ر یشاود مقااد  اهده مای طور که مشا  رویه رسم شده است. همان

، 1 ≤تاوان  ≤ 15و  1.33 ≤کشاش  ≤ 1.67سختی باه ازای   بیشینه
، مقدار سختی ( -14) اتّفاق افتاده است )یک ناحیه(. در شکل

به ازای مقادیر مختلف کشش و سرعت به صورت رویاه رسام   

ساختی   ر بیشینهیشود مقادطور که مشاهده می شده است. همان
)یاک   سرعت، اتفّاق افتااده اسات   =6و  کشش =1.676به ازای 

، مقدار سختی به ازای مقادیر مختلاف  (ج-14)کل نقطه(. در ش
طاور کاه    توان و سرعت به صورت رویه رسم شده است. همان

 =6و  5≤ تاوان  ≤20شود مقادر بیشینه سختی به ازای مشاهده می
سرعت، اتفّاق افتاده است )یک خط(. مقاادیر بهیناه ساه متغیار     

هاای مشاخص   و سرعت در ف ل مشترک جاوا  کشش، توان 
 توان ≤15، کشش =1.67عبارت دیگر اگر ه افتد. بشده اتفّاق می

 شود.  ( بیشینه می75.9سرعت باشند مقدار سختی ) =6و  5≤
 

  
 نمودار سختی به ازای توان و سرعت( الف شبه نمودار سختی به ازای توان و سرعت( الف

  
 نمودار سختی به ازای کشش و توان(   ه ازای کشش و توانشبه نمودار سختی ب(  

  
 نمودار سختی به ازای کشش و سرعت( چ شبه نمودار سختی به ازای کشش و سرعت( ج

 

 شبه نمودار سختی بر حسب متغیرهای ورودی  14شکل 
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 تست اعتبارسنجي
بینی، جهت اعتبارسانجی مادل، بارای    بر اساس نمودارهای پیش

، تست تجربای انجاام   6و سرعت  10، توان 1.67شش مقادیر ک
به دسات آماد کاه هام دارای      74.6گردید و مقدار سختی برابر 

( اسات  75.9با نتیجه مادل ) درصد خطا(  2)تطابق بسیار خوبی 
 های تجربی است.و هم بیشترین مقدار سختی در میان تست

 
 گيرينتيجه

-نای و بهیناه  بیدر این پووهش سیستم استنتاج فازی برای پایش 

سازی مقدار سختی بر حسب متغیرهای کشاش سایم، سارعت    
 Mo40 تغذیه سیم و توان ژنراتاور در فرایناد وایرکاات فاولاد     

 مورد استفاده قرار گرفت.  

-دهد که این سیستم قابلیات پیااده  خوبی نشان میه نتایج ب 

سازی سختی در فرایناد وایرکاات   بینی و بهینهسازی جهت پیش
جهت افزایش دقت مدل، تعداد قواعد از چهاار  اشد. برا دارا می

به نوزده افزایش یافت. بار اسااس نمودارهاای اساتخراج شاده      
و  10، تااوان 1.67مقااادیر کشااش مقاادار بیشااینه سااختی باارای 

، به دست آمد. این مقادیر باه صاورت تجربای تسات     6سرعت 

به دسات آماد کاه هام دارای      74.6گردید و مقدار سختی برابر 
درصاد   2)حدود ( است 75.9سیار خوبی با نتیجه مدل )تطابق ب
های تجربای را  و هم بیشترین مقدار سختی در میان تستخطا( 

 دهد.نشان می

 

 واژه نامه 
  Wirecut  سیمی(الکتریکیوایرکات)ماشینکاری تخلیه

 Fuzzy Inference System یفازاستنتاجسیستم

 Dielectric fluid  الکتریکدیمایع

  Wire injection speed سیمزریقتسرعت

  Wire tension سیمکشش

 Generator power توان ژنراتور

  Workpiece کارقطعه

    Hardness   سختی

 تقدیر و تشكر 
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1. Introduction 
An effective method for improve the engine power and 
thermal efficiency of modern gas turbines is increasing the 
turbine inlet temperature, although, due to thermal 
stresses, this method may lead to the failure of high 
temperature components. Film cooling is a common 
technique of external cooling which plays an important 
role to prevent overheating of the hot section components. 
In film cooling, cooling air is ejected through the holes in 
the desired surface to generate a layer of insulation over 
the surface, which helps in maintaining the surfaces at the 
desired temperature. 

The process of manufacturing a cylindrical hole is 
convenient, so these holes are widely used in film cooling 
techniques. But due to the jet lift off and the undesirable 
effects of the counter-rotating vortex pair (CRVP) of 
cylindrical holes especially at high blowing ratios, other 
shape of holes have been considered to improve the film 
cooling effectiveness. Many studies considered the 
impacts of various geometric parameters on the cooling 
performance of fan-shaped holes. In recent years, some 
researcher have developed novel ideas to optimize the film 
cooling effectiveness without using holes by shaped exits.  

The interaction between coolant flow and hot 
mainstream leads to the formation of complicated vortical 
structures. These vortexes have a significant impact on the 
performance of film cooling. RANS numerical approaches 
are fraught with modeling uncertainties and give time-
averaged results, while LES can more accurately capture 
the flow physics. Some researchers have demonstrated that 
the inaccuracies inherent in turbulence models result in 
inaccurate predictions, the flow fields, and surface heat 
transfer. They showed that LES solutions predicted mean 
velocities and turbulent stresses better than RANS models.  

The present study introduces a novel multi-hole with 
cylindrical shapes for increasing the film cooling 
effectiveness. The flow structure and adiabatic cooling 
effectiveness of the multi-holes were compared with a 
single cylindrical hole. Numerical results (RANS and 
LES) of the present study confirm that applying the multi-
holes with shaped arrangement significantly increase the 
film cooling effectiveness in comparison with a single 
cylindrical hole.  
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2. Computational domain 
A single cylindrical hole with 11.1 mm diameter is utilized 
as the reference case for further comparisons with multi 
cylindrical holes. The hole geometry has an injection angle 
and length to diameter ratio of 35o and 4.0, respectively. 
The computational domain of the multi-hole is obtained by 
replacing the single cylindrical hole with 14 cylindrical 
holes with the same diameter of 2.97 mm. Multi-holes was 
arranged in fan shaped configurations. The center-to-
center spacing of adjacent holes in these configurations 
was set to 1.5 D (Figure 1). 

 
Figure 1. Computational domain of present study. 

 

3. Large eddy simulation 
The multi-block structural meshes (Figure 2) were 
constructed with Ansys ICEM and grid nodes considerably 
refined in the near-wall region to make sure that Y+<1. The 
stretching factor in the wall-normal direction is 1.05. A 
fully developed turbulent profile (1/7th law, boundary 
thickness δ=0.5D) is used at the mainstream inlet. The 
simulation is performed at the operating parameters of the 
experimental study of Schmidt et al. at M=1.25. The time 
step is set to 2×10-5 which provides the CFL lower than 1. 
Time-averaging values are calculated after a semi-steady 
state operating condition is reached (ten times sweep of the 
domain by the mainstream velocity) and continued until 
acceptable statistical convergence is achieved. 
Smagorinsky turbulent model with Smagorinsky constant 
Cs=0.1 is used to model the large eddy subgrid. 
 

4. Results 

Figure 3 compares the centerline film cooling 

effectiveness of single cylindrical hole and fan-shaped 

multi-holes which obtained from the RANS and LES 
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(time-averaged) numerical studies. This figure indicates 

that the multi-holes have a significant impact on the film 

cooling. Based on the Sakai et al., as the blowing ratio 

increases (M > 0.5), the coolant jet penetrates into the 

mainstream, thus, the film cooling effectiveness 

immediately downstream of the hole exit decreases. Then, 

the coolant jet reattaches to the wall surface and the film 

cooling effectiveness recovers. This is clearly shown in 

Figure 3(a). It seems that by using multi-holes, this 

phenomena take place at farther region downstream of the 

holes (X/D>10) and effectiveness near the hole exits is in 

ideal condition.  
 

 
Figure 2. Computational grid for fan-shaped multi-holes in LES 

 

     
(a)                                                           (b) 

Figure 3. Centerline adiabatic effectiveness of a) single 

cylindrical and b) fan-shaped multi-holes 

Q-criterion method is used for identifying coherent 

structures. Figure 4 shows the coherent structures of single 

cylindrical hole and fan-shaped multi-holes. The 

entrainment effects of hairpin vortexes, especially the 

vortexes’ horizontal legs correspond to CRVPs, promotes 

mixture of mainstream and coolant, and deteriorates 

cooling performance. 

  

 
Figure 4. Coherent structures for a) single cylindrical hole, 

and b) fan-shaped multi-holes (Value of iso-surface: 1×106) 

The scale of these hairpin vortexes for fan-shaped 

multi-holes is smaller than that for single hole and 

formation of them take place in farther downstream region 

of the hole. Because of the shear effect in the boundary 

layer, the roller vortexes gradually grow horizontal legs, 

and eventually evolve into hairpin vortexes. This evolve 

for single hole occurs immediately near the hole exit, but 

for multi-holes it goes to farther downstream region of the 

hole exits.    

The formation of anti-CRVP is the most difference 

between the coherent structures of two cases of the study. 

The rotation direction of these vortex pair is contrary to 

that of jet vortex pair, so, is named anti-jet vortex pair. The 

entrainment effect of anti-CRVPs forms a low temperature 

region below the vortexes which leads to increasing the 

film cooling effectiveness. 

Figure 5 shows instantaneous distribution of film 

cooling impact on the test surface. The entrainment effect 

of horseshoe vortexes results in the formation of high-

effectiveness leg pair wrapped around the round hole. At 

downstream of the jet, reattachment of jet is occur at 

X/D=2~3. Due to the jet lift-off and mixing the coolant 

with hot mainstream, the values of cooling effectiveness in 

both streamwise and spanwise directions is very low for 

the single hole. When the multi-holes are used, the mixing 

of coolant and mainstream air decreases and consequently 

the lateral and streamwise effectiveness increases. As 

shown in Figure 5, the coverage of coolant for fan-shaped 

multi-holes is better in streamwise and spanwise 

directions, especially at near of the hole exits. 

 

 
Figure 5. Instantaneous distribution of film cooling 

effectiveness on the test surface for a) single cylindrical hole, 

and b) fan-shaped multi-holes  

5. Conclusion 

Numerical investigation with RANS and large eddy 

simulations are performed to enhance the cooling 

effectiveness over a flat plate by applying shaped multi-

holes. A single cylindrical film cooling hole with 11.1 mm 

diameter was replaced with 14 small holes with 2.97 mm 

diameter. The multi-holes (14 small holes) were arranged 

in fan-shaped configuration. Large eddy simulation is 

performed by using Smagorinsky turbulent model at 

M=1.25 to investigate the vortex structures. It was 

observed that replacing a single hole with the multi-hole 

leads to a considerable increase in film cooling 

effectiveness in both axial and lateral directions. 

This study showed that the multi-hole configurations 

have a notable impact on the flow structure and heat 

transfer. Roller vortexes or heads of hairpin vortexes 

which promote the mixture between mainstream and 

coolant, in single cylindrical hole are stronger than that for 

fan-shaped multi-holes. Moreover, the scale of hairpin 

vortexes for fan-shaped multi-holes is smaller than that for 

single hole and formation of them occures in farther 

downstream region of the hole. 
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 ایلایه کاریخنک خشیاثربگیری مجموعه سوراخ بر کاربهنظور بررسی اثرات ه مب ای بر روی یک صفحه تختکاری لایهدر این مطالعه جریان خنک  چکیده

با مجموعه سوراخ  کو ی mm 1/11ا قطر ای بشامل تک سوراخ استوانهمورد مطالعه  هایاست. هندسه سازی شدهشبیه LES و RANS با استفاده از رهیافت
موعه سوراخ به شکل این مج .کاری در هر دو حالت یکسان استکه سطح مقطع خروجی لوله خنک طوریه ب ،دنباشی میمترمیلی 97/2ای سوراخ استوانه 14

ه رفته است. نتایج بصورت گ 25/1و نسبت دمش  درجه 35زاویه ، 4، نسبت طول به قطر 6/1سازی عددی در نسبت چگالی شبیه .است چیدمان شده ایذوزنقه

ای در هر یهکاری لاکخن اثربخشیدر  یمنجر به افزایش قابل توجه ،دهند که جایگزینی یک تک سوراخ با مجموعه سوراخ شکل داده شدهدست آمده نشان می
این افزایش در پی  .اردای را در پی دکاری لایهسطحی اثربخشی خنک درصدی در میانگین 94که افزایش در حدود  ، به طوریگردددو جهت طولی و عرضی می

-شکل وک سوراخ است تهای کوچکتر از گردابه سنجاقی شکلهای کاری، مقیاس گردابهدر مجموعه سوراخ خنکگردد. ها حاصل میتغییر در ساختار گردابه

د که جهت چرخش شونتشکیل می anti-jetهای ساختار مجموعه سوراخ جفت گردابه در گیرد.کاری صورت میگیری آنها در مکانی دورتر از سوراخ خنک

 است. CRVPها بر خلاف جهت این گردابه

 

 منسجم.  های بزرگ، ساختارهایسازی گردابهای، مجموعه سوراخ، شبیهکاری لایهخنک  های کلیدیواژه

 
Large Eddy Simulation of Film Cooling in Single Hole and Multi-holes  

 

Yaser Taheri                   Mehran Rajabi Zargarabadi4               Mehdi Jahromi 

 

Abstract  In this research, numerical studies have been performed by Reynolds averaged Navier Stokes (RANS) and 

large eddy simulations (LES) to investigate the effect of a novel film cooling design multi-holes on the film cooling 

effectiveness over a flat surface. A single cylindrical hole with 11.1 mm diameter and multi-holes (14 holes with a 

diameter of 2.97 mm) with fan configuration are considered for simulations. Numerical simulations are performed at a 

fixed density ratio of 1.6, length-to-diameter of 4, an inclined angle of 35o and blowing ratio 1.25. The results of the 

present study show that replacing a single hole with multi-holes results in a considerable increase in film cooling 

effectiveness in both axial and lateral directions, so that leads to an increase of about 94 percent in the area-averaged 

film cooling effectiveness. In the fan-shaped configuration, the scale of hairpin vortices is smaller than the single 

cylindrical hole, and forming of the vortices occurs in farther regions downstream of the hole. A pair of anti-jet vortices 

is formed in the structure of the multi-holes and the rotation direction of these vortices is opposite to the CRVP 

direction.  

 

Keywords  film cooling, multi-holes, large eddy simulation, coherent structures. 
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 مقدمه

ط ور  ه ب   که است مفیدی هایتکنیک از یکیای کاری لایهخنک
گی رد  ساخت توربینهای گازی مورد استفاده قرار م ی در گسترده 

 و ب الا  تا ران دمانی  دهدمی اجازه امروزی گازی توربینهای به و
-کاری لایهخنک . درآورند دسته ب را طولانیتر عمر آن متعاقب

بر روی س طح   کاریاخهای خنکطریق سور از خنک هوای ای،

 س طح  ب ر روی  خن ک  نس بتا  نازک لایه  یک مورد نظر تزریق و
 جریان از جامد سطحمؤثر  که منجر به محافظتدهد می تشکیل
 از ک اری خن ک  که س یال  آنجایی از .[1] گرددمی بالا دما اصلی

 س یال  مق دار  کمت رین  از اس تفاده  ش ود، می استخراج کمپرسور
و  اص لی  جریان دمای برابر در سطح محافظت کاری برایخنک

گ ازی م ورد توج ه     ت وربین  ب الای چرخ ه   راندمان به دستیابی
 باشد.طراحان می

ک اری  س وراخ خن ک   هندس ه  ترینساده ایاستوانه سوراخ 
 35 ت ا  30 ح دود  در ایزاوی ه  دارای معم ول  ط ور  به که است

 ث ر ا بررس ی  منظ ور ه ب   زی ادی  . تحقیق ات [2] باشندمی درجه
-اس توانه  هایسوراخ کاریخنک عملکرد بر هندسی پارامترهای

 و ج ت  ش دن  بلن د  ب ه  توجه با. [5-3]است  صورت گرفته ای

در ( CRVP) چ رخش  ض د  ه ای گردابه جفت نامطلوب اثرات
 ه ای ب الا،  ای به خصوص در نس بت دم ش  استوانه هایسوراخ
 تدس   پ ایین  در بهت ر  اثربخشیمنظور ه ب جایگزین هایهندسه
 خه ای توان ب ه س ورا  از جمله می .اندشده گرفته نظر در جریان

اش اره   [8,9]سوراخهای با زاویه ترکیب ی  و  [6,7]گسترش یافته 
 ای ب ا یک سوراخ اس توانه  [10] نیز جون کیم و وانگ کیمنمود. 

 ب ر عملک رد آن  ثر ؤمسازی و پارامترهای ورودی همگرا را شبیه
ب ه   [11]الی و جوبران  ر این زمینهد را مورد بررسی قرار دادند.

 ای ب ا اس تفاده از  کاری لایهطرح جدیدی از خنکعددی مطالعه 

ک ه   دهدنشان می آنهاهای متقارن وابسته پرداختند. نتایج سوراخ
 طور قاب ل ت وجهی جف ت ورتک      ه ها باستفاده از این سوراخ

 هیبهبود قابل ت وج همچنین و  دهدمی ای را کاهشاولیه گردابه
 کنند. کاری در تمامی نسبتهای دمش ایجاد میدر اثربخشی خنک

 بر مختلف هندسی پارامترهای تأثیر مطالعات، از در بسیاری 
نت ایج   .[15-12]شده اس ت   ارائه شکل فن هایسوراخ عملکرد

گیری ای ن ن وس س وراخ ب ا     کاربهدهد که این مطالعات نشان می
 ،ایسبت به تک سوراخ استوانهها نایجاد تغییر در ساختار گردابه
-موج ب اف زایش اثربخش ی م ی     با کاهش ضخامت لایه مرزی

ب ا   ه ای س وراخ  اگرچه. اما نکته قابل توجه این است که گردند
 ب ه  نسبت را یبالاتر اثربخشی ،خروجیی مختلف در هاههندس

 ه ای س وراخ  ام ا  کنن د، می فراهم معمول ایاستوانه سوراخهای

 و ب وده  قیم ت گ ران  ایه با س وراخ اس توانه  در مقایس دارشکل
 ب رای  محققان اخیر، هایسال در .[16]است  دشوار آنها ساخت
ه ای  س وراخ  از ب دون  ایکاری لای ه اثربخشی خنک سازیبهینه

از جمل ه   .ان د رائه نمودها را نتایج جدیدی خروجی در دارشکل
ختل ف در  ه ای م گیری پله با هندس ه کاربهتوان به این موارد می

، استفاده از ریب با زوایای مختل ف در  [16,17]بالادست جریان 

 anti-vortex، ایج اد س وراخهای   [18] کاریخنک درون سوراخ
و س وراخ   [20]های با پاشش معک وس  ، استفاده از سوراخ[19]

-بنابراین یافتن طرحه ای خن ک  اشاره نمود.  [21]ای سه شاخه

 ه ای  س وراخ ب رای  س اده  هندس ه  کاری جدی د ب ا اس تفاده از    
ک اری  منظور دستیابی ب ه اثربخش ی خن ک   ه ای متداول باستوانه

-توان د ارزش مند   دار میمشابه و حتی بهتر از سوراخهای شکل

 باشد.
 تش کیل  ب ه  منج ر  اص لی  جریان و جت بینفعل و انفعال  

 س اختارهای  ای ن  ک ه  ش ود م ی  یاهگرداب   پیچی ده  ساختارهای

. دارن د  ایک اری لای ه  خن ک  عملکرد دری ربسیا تأثیر ایگردابه
 س ازی مدل قطعیتهای عدم از مملو RANS بر مبتنی رویکردهای

 ب ه  ق ادر  و دهن د م ی  ارائه را گیری زمانیبا متوسط ییهاو داده

جدایش  یا گردابه شکست نظیر زمان به وابسته یهاهپدید ضبط
 [22] همک  اران و اری ا چآنیس تند.   جری ان  س اختارهای  ایدوره
-پ یش  ب ه  منج ر  ،آشفتگی مدلهای در دقت عدم که دادند نشان

-م ی  س طح  حرارت انتقال و جریانحوزه  در نادرست هایبینی

 س رعت  میانگین LES حلهای راه که دادند همچنین نشان .شود
 کرده بینیپیش RANS مدلهای از بهتر را آشفتگی هایاسترس و

ک اری  در خن ک  اه  هگرداب   تکامل بررسی برایرو  از این .است
-23] اس ت  شده استفادهبزرگ  هایگردابه سازیشبیه از ،ایلایه

25] . 

به بررسی جری ان   LESگیری کاربهبا  [26]اریا چتیاگی و آ 
 1و  5/0دار در نسبت دم ش  ای زاویهیک ردیف سوراخ استوانه

سازی جریان شبیه اب[27] همچنین ساکای و همکاران  پرداختند.

 LESمختلف با اس تفاده از   هایدمش ر در نسبتجت گرد شیبدا
گیری زمانی ح وزه  های موجود که با متوسطCRVPدریافتند که 

در واقع از س اختارهای مختل ف   باشند، جریان قابل مشاهده می
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گیرند که این ساختارها با نس بت دم ش   ای سرچشمه میگردابه
ش و اف زای دار ه ای ش کل  گیری س وراخ ک ار ب ه  د.ن  کنتغییر می
ه ای  این نوس س وراخها نس بت ب ه س وراخ    آدیاباتیک  اثربخشی

 ه ای ، محققان را به بررسی دقیقتر رفتار گردابهای متداولاستوانه
ترغی ب   LESبا استفاده از رهیافت ها این نوس سوراخ حاصل از

فیزی  ک جری  ان  [30]لی  دوم و آچاری  ا  .[28,29] نم  وده اس  ت

انبی و کنس ول را ب ا   یافت ه ج   برخاسته از س وراخهای گس ترش  
و دریافتند ک ه ش کل س وراخ     ای مقایسه نمودندسوراخ استوانه

ک اری  کاری نقش مهمی در توزیع و پوشش س یال خن ک  خنک

ای ذوزنقه های سوراخرفتار گردابه [31]وانگ و همکاران . دارد
 ه ای س وراخ  و دریافتن د ک ه   همطالع ه نم ود   LESرا ب ا  شکل 
 و نع ل  غلتکی هایگردابه جت، ایینسرعت پ دلیل بهای ذوزنقه

-م ی  نشان از خود گرد هایسوراخ به نسبت اسبی ضعیفتری را

 .دهند
کاری ب ا  خنک اثربخشیافزایش  در این مطالعههدف اصلی  
 ع دم مواجه ه ب ا   و  ایگیری ساختار ساده سوراخ اس توانه کاربه

-م ی  داره ای ش کل  ساخت سوراخیند افر مشکلات موجود در

 ب ه ج ای اس تفاده از    راهکار جدیدیرو با معرفی  اینباشد. از 

 ایه ای اس توانه  ای از سوراخای از مجموعهتک سوراخ استوانه
ه ، اس تفاد ق رار گرفت ه  در کنار یک دیگر   ایذوزنقه با چیدمانکه 

 منظ ور ه ب   ،RANSسازی با رهیاف ت  علاوه بر شبیه شده است.

 ایک اری لای ه  نکسازی دقیقتر و درک بهتر رفتار جریان خشبیه
ک اری، رهیاف ت   حاصل از تک سوراخ و مجموعه سوراخ خنک

LES      .س ازی  ش بیه  نت ایج نیز مورد اس تفاده ق رار گرفت ه اس ت

RANS  وLES چندین از استفاده که کندمی تأیید حاضر مطالعه 
 باع    ت وجهی  قاب ل  ط ور  به داده شدهشکل چیدمان با سوراخ
 س وراخ  ت ک  ب ا  مقایسه در یاکاری لایهخنک اثربخشی افزایش

   .شودمی ایاستوانه
 

 RANSمدل 

 (RANS) ش ده رینول دزی  گیریمعادلات ناویراستوک  متوسط
 ب ا و  الم ان  ب ر  مبتن ی  محدود حجم روش یک از استفاده با پایا

مدل ریاضی  .دنگردمی حل حاکم معادلات مکانی سازیگسسته
نت وم و ان ر ی   پیوستگی، موم معادلات شامل ایکاری لایهخنک
 :[32] عبارتند ازپایا  تلاح در
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در این مطالع ه ب رای مدلس ازی تانس ور ت نش رینول دزی        

(𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ استفاده  enhanced wall treatmentبا  realizable k–ε( از ̅
 :[33] شده است
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𝜇𝑡 از تابعی عنوان به k و ε شود:می محاسبه زیر صورت به 

 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
 (7)  

 مرب و  ب ه مع ادلات    مقدار ثابتی نیست. جزئیات 𝐶𝜇که در آن 
 ،(ε) آن ات لاف  رخن   ،(k) آش فتگی  جنبش ی  ان ر ی  فوق برای
 [32,33]ت  وان در مراج  ع م  ی را 𝐶𝜇تعری  ف  و م  دل ثابته  ای

   مشاهده نمود.
 

 LESمدل 

LES  باش  د. مبتن  ی ب  ر فیلترگی  ری مک  انی می  دان جری  ان م  ی
اش ند  بساختارهایی از میدان جریان، که بزرگتر از پهنای فیلتر می

ردند، گصورت مستقیم از معادلات ناویراستوک  محاسبه میه ب
 که سایر ساختارهای جریانی کوچکتر از پهن ای فیلت ر،   در حالی

 گردن د. س ازی م ی  های زیر شبکه، م دل به عبارت دیگر مقیاس
 : [32] از عبارتند LESدر  حاکم معادلات

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
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𝜕
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(10) 

 

𝑞𝑗 صورت زی ر م دل م ی   ه است و ب زیرشبکه فلاک  آنتالپی-

 شود:

 

𝜌(𝑢𝑖ℎ𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑢̅𝑖ℎ̅𝑠) = −
𝜇𝑆𝐺𝑆𝐶𝑃
𝑃𝑟𝑆𝐺𝑆

𝜕𝑇̅

𝜕𝑥𝑗
 (11) 

 

ع دد   وویس کوزیته  ترتی ب  ب ه  𝑃𝑟𝑆𝐺𝑆و  𝜇𝑆𝐺𝑆که در رابطه بالا 
صورت زیر تعریف هب (τij) تنش برشی .باشدپرانتل زیرشبکه می

 شود:  می

 

𝜏𝑖𝑗 −
1

3
𝜏𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 = −2𝜇𝑡𝑆𝑖̅𝑗 (12) 

 

 نرخ تانسور کرنش است: S̅ijکه 

 

𝑆𝑖̅𝑗 ≡
1

2
(
𝜕𝑢̅𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (13) 

 

ه مقی  اس ویس  کوزیت [34]در م  دل آش  فتگی اسماگورینس  کی 
 شود:سازی میزیرشبکه با رابطه زیر مدل

 

𝜇𝑡 = 𝜌(𝐶𝑆∆)
2|𝑆̅| (14) 

در محاس بات لح ا     1/0مق دار   و ثابت اسماگورینسکی 𝐶𝑆که 
 است.   طول مشخصه ∆و  شده است

 

 دامنه محاسباتي و شرایط مرزي

منظ ور اعتبارس نجی نت ایج    ه ب   دامنه محاسباتی در ای ن مطالع ه  

مطالع ه تجرب ی   بر پایه هندسه  ایل از تک سوراخ استوانهحاص
باشد که بر روی یک صفحه تخ ت  می [35]اشمیت و همکاران 

انج ام   مت ر میل ی  1/11ای ب ا قط ر   با یک ردیف سوراخ استوانه

دامنه محاسباتی برای هندسه م ورد نظ ر    .(1)شکل  گرفته است
ش د. ب ه   باشامل پلنوم، و داکت دربرگیرن ده ص فحه تس ت م ی    

س ازی  بینی نتایج مرب و  ب ه م دل   منظور افزایش دقت در پیش

عددی، در نظر گرفتن منبع تغذیه پلنوم در دامنه محاسباتی امری 
بینی اثربخشی ضروری است و انجام این کار موجب بهبود پیش

ه ای دم ش پ ایین و در    ای مخصوصا  در نسبتکاری لایهخنک
شود. با توج ه ب ه   وراخ میهای طول به قطر سمقادیر کم نسبت

پیچیدگی رفتار جریان، ناحیه ورودی هوای خن ک از پلن وم ب ه    
سوراخ و ناحیه خروج هوای خنک از سوراخ به جری ان اص لی   

بندی دقیقتری نیازمندند. تمامی شرایط مرزی و سرعت به شبکه
س ازی  اشمیت و همکاران در شبیه هایآزمایشورودی بر مبنای 

س ازی  عتبارسنجی لحا  شده است. نتیجه ش بیه منظور اه اولیه ب

نشان داده شده اس ت   (2)در شکل  25/1و  6/0در نسبت دمش 
ک ه   که مطابق ت خ وبی ب ا نت ایج تجرب ی دارد. ام ا از آنج ایی       

-مس تلزم ش بکه   LESگیری این دامنه محاسباتی برای حل کاربه

 رو دامن ه  باش د، از ای ن  بندی با تعداد بس یار زی ادی گ ره م ی    
حاسباتی با ابعادی کوچکتر و تغیی ر در ش ر  م رزی س رعت     م

در ای ن   LESو  RANSس ازی  ورودی جریان اصلی برای ش بیه 

 (.  3مطالعه در نظر گرفته شده است )شکل 

 

 

 
 [35]کاری اشمیت و همکاران دامنه محاسباتی و شرایط مرزی مربو  به تک سوراخ خنک  1 شکل



 77 مهدی جهرمی -مهران رجبی زرگر آبادی -یاسر طاهری

  

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکۀ نشری 1402سال سی و پنج، شمارۀ یک،        

 
 ایرکزی با نتایج آزمایشگاهی تک سوراخ استوانهخط م اثربخشیمقایسه   2شکل 

 

 
 LESکاری در رهیافت دامنه محاسباتی برای تک سوراخ و مجموعه سوراخ خنک  3شکل 

 

ه ا، س وراخ ب ا قط ر     مجموعه سوراخ برای دامنه محاسباتی 

تقس یم ش ده    مترمیلی 97/2سوراخ با قطر  14، به مترمیلی 1/11
برابر قط ر   5/1کز به مرکز سوراخها که فاصله مر طوریه ب است

مساحت خروج ی   ،در هر دو دامنه محاسباتی باشد.سوراخها می
ه بسایر پارامترها مورد بررسی باشد. برابر میکاری خنک سوراخ

ها در هر دو دامنه محاس باتی یکس ان   جز تعداد و اندازه سوراخ
سبت درجه و ن 35دارای زاویه تزریق  هاباشد. هندسه سوراخمی

یک پروفیل آش فته ک املا  توس عه    د. نباشمی 4طول به قطر لوله 
 ( درD5/0=δب ا ض خامت لای ه م رزی      7/1قانون ت وانی  یافته )

سرعت . [29,31] در نظر گرفته شده است اصلی ورودی جریان
ه برای ب   اصلیجریان متوسط ورودی یکنواخت پلنوم و سرعت 

دم ای  . تتنظ یم ش ده اس     M=25/1 دست آوردن نسبت دمش

درجه  300و  5/187 جریان اصلی به ترتیبکاری و سیال خنک

کاری به شدت آشفتگی جریان آزاد و جریان خنکاست. کلوین 
 م رزی  ش رایط  در نظر گرفته ش ده اس ت.   %1/0و  %2/0ترتیب 
 شده است. اصلی اعمال جریان طرفین دیواره بالایی و در تقارن

م با شر  مرزی دیواره کاری و پلنوهای خنکصفحه تست، لوله
 اند. شده سازیشبیهآدیاباتیک بدون لغزش 

 

 حل عددي

برای  ای سازمان یافته و غیر یکنواختدر تحقیق حاضر از شبکه
 ای ازاس  ت. نمون  ه س  ازی می  دان ح  ل اس  تفاده ش  دهگسس  ته
 ای ن س اختار   .اس ت  نش ان داده ش ده   (4)بندی در شکل شبکه
ای پالایش شده اس ت ک ه   گونهه ب دیواره نزدیکی دربندی شبکه
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 در نزدیکی اولین شبکه کمت ر از ی ک باش د. ض ریب     y+مقدار 
ه ا ب ا   س ازی ش بیه  است. 05/1 عمودی دیواره جهت در انبسا 

در هر دو انجام شده است.  ANSYS fluentافزار گیری نرمکاربه
 «س ی س یمپل »سرعت از الگوریتم -رهیافت برای کوپلینگ فشار

نتیج ه اس تقلال ح ل از ش بکه ب رای ت ک        اس ت.  استفاده شده
نش ان داده   (5)در ش کل   RANSای در رهیافت سوراخ استوانه
-4 در مق دار  مانده برای همگراییمقادیر خطای باقیشده است. 

ب رای مع ادلات مومنت وم و     10-6برای معادل ه پیوس تگی و    10
 (tΔ=2×10-5) گام زمانی ،LESدر حل انر ی تنظیم شده است. 

در تم امی دامن ه    CFL ای انتخاب شده اس ت ک ه ع دد   گونهه ب
ق ادیر متوس ط زم انی در    م محاسباتی کمتر از یک ب اقی بمان د.  

T10=t (𝑇 = 𝐿 𝑢∞⁄س رعت  ب ا  جاروب نم ودن دامن ه   بار ، ده 
از سیس تم   LESب رای ح ل    اصلی( محاسبه شده اس ت.  جریان

ین سیستم محاسبات سنگین دانشگاه سمنان استفاده شده است. ا
صورت موازی و در ه است که ب GHz 2/2هسته  60دربرگیرنده 

گرفته شده اس ت ت ا نت ایج     کار بهساعت  240زمانی در حدود 
 مورد نظر ثبت گردد.  

 

 نتایج

و  RANSسازی اثربخشی آدیاباتیک خط مرکزی حاصل از شبیه
LES (مربو  به هر دو هندسه مورد مطالع ه، در  متوسط زمانی )
طور که در ش کل   با یکدیگر مقایسه شده است. همان (6)شکل 

ط ور قاب ل   ه شود استفاده از مجموعه سوراخ ب  مشاهده می (6)
ک اری را در پ ی دارد. ب ر طب ق     توجهی افزایش اثربخشی خنک

ب ا اف زایش نس بت دم ش      [27]ساکای و همک اران   LESنتایج 
(5/0<Mدر یک سوراخ استوانه ) ای به دلیلlift-off  ،جتجت 

 اثربخشی بنابراین، کند،می نفوذ متقاطع درون جریان به خروجی
 س وراخ  خروج ی  دس ت  پ ایین  در بلافاصله ایکاری لایهخنک
 دی وار  س طح  ب ه  شده مجددا  خارج جت سپ ، .یابدمی کاهش
ای ن   .یاب د م ی  بهب ود  ایک اری لای ه  خنک اثر و گرددمی متصل

رس د  به نظر م ی  کاملا  مشهود است. (الف-6)موضوس در شکل 
گیری مجموعه سوراخ، این شرایط به ج ای عملک رد در   کاربهبا 

گ ردد  ( منتقل میX/D>10خروجی سوراخ، به پایین دست آن )
ب اقی  لی ئاایدکاری در حالت و شرایط در نزدیکی سوراخ خنک

 ماند.می

 

 
 ایذوزنقه کاریمجموعه سوراخ خنک بندیساختار شبکه  4شکل 

 

 
 25/1ای در نسبت دمش برای تک سوراخ استوانه بندیساسیت ساختار شبکهح  5شکل 



 79 مهدی جهرمی -مهران رجبی زرگر آبادی -یاسر طاهری

  

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکۀ نشری 1402سال سی و پنج، شمارۀ یک،        

 
 )الف( )ب(

 ایذوزنقهکاری خنکمجموعه سوراخ  کاری خط مرکزی الف( تک سوراخ و ب(خنک اثربخشیمقایسه   6شکل 

 

 
 ایذوزنقهسوراخ  مجموعه الف( تک سوراخ و ب( (،Z/D=0بعد بر روی صفحه مرکزی )متوسط زمانی دمای بی  7شکل 

 

است نفوذ سیال  نشان داده شده (7)شکل طور که در  همان 
در مجموع ه   ،کاری به درون جریان اصلی و اختلا  با آنخنک

منج ر ب ه   ای ن ام ر   ک ه   استاز تک سوراخ سوراخ بسیار کمتر 
ای ان ر ی  توزی ع لحظ ه   .ش ود پوشش بهتر این نوس چیدمان می

 .نشان داده ش ده اس ت   (8)شکل  بعد نیز درجنبشی آشفتگی بی
مقادیر بالای آش فتگی در   شود،دیده می (8)طور در شکل  همان

دهد. ی ک ناحی ه ب ر روی دی واره پ ایینی      دو ناحیه مهم رخ می
کاری اس ت و ناحی ه دیگ ر در خروج ی ج ت و      سوراخ خنک

 منجر مرزی لایه جدایش اول، ناحیه درباشد. پایین دست آن می
-م ی  آش فتگی  جنبش ی انر ی  افزایش و بالا سرعت گرادیان به

 ب ا  اص لی  جری ان  مرزی لایه فعل و انفعال دوم، ناحیه در .شود
 ب الاترین  تولی د  و بالا برشی تنش به منجر ،ای جتگردابه حلقه
 ت ک  ب رای  بالا آشفتگی سطح این .[29] شودمی آشفتگی سطح
 و ک اری س یال خن ک   ب ین  اختلا  افزایش به ایاستوانه سوراخ

کاملا آشکار است  (ب -8)از شکل  .شودجریان اصلی منجر می
قاب ل ت وجهی در   کارگیری مجموعه سوراخ منجر ب ه ک اهش   هب

مق ادیر  آشفتگی در خروجی ج ت و   جنبشیسطح ناحیه انر ی 

ای ش ده  پایین دست جریان نسبت به تک سوراخ استوانهآن در 
ری ان  ج و کاریکه این موضوس کاهش اختلا  سیال خنک است
 . را نیز به دنبال داردکاری خنک اثربخشیو افزایش اصلی 
توزیع متوسط زمانی خطو  جریان بر روی صفحه عرضی  

نشان داده شده اس ت.   (9)با کانتور دما شکل  X/D=3در مقطع 

CRVP است  ایکاری لایهاثربخشی خنک کاهش مهمترین دلیل
ش ود و  م ی  که در اثر برهمکنش بین جت و جریان اصلی ایجاد

کش د. ای ن   کاری م ی خنک هوای به درون را گرم اصلی جریان

ای بس یار مش هود و   ها در ت ک س وراخ اس توانه   جفت ورتک 
 و ج انبی  فاص له  ال ف(. اف زایش   -9)باشند ش کل  قدرتمند می

ش ده   ه ا ورتک    جفت قدرت کاهش باع  هاگردابه جدایش

مان دن   به باقیکاری تمایل بیشتر سیال خنک منجر به و [36,37]
 (ب -9)ط ور ک ه در ش کل     ش ود. هم ان  می سطح در نزدیکی

گیری مجموع ه س وراخ   ک ار ب ه نشان داده شده است، این امر با 

ک اری را  کاری محقق شده است و افزایش اثربخشی خنکخنک
 در پی دارد.
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 ایذوزنقهمجموعه سوراخ  الف( تک سوراخ و ب( (،Z/D=0بر روی صفحه مرکزی )بعد آشفتگی بی جنبشیای انر ی توزیع لحظه  8شکل 

 

 
 ایذوزنقهمجموعه سوراخ  الف( تک سوراخ و ب( ،X/D=3توزیع متوسط زمانی خطو  جریان بر روی   9شکل 

 
 ایذوزنقهمجموعه سوراخ  الف( تک سوراخ و ب( (،Z/D=0توزیع مقادیر دمای نوسانی بر روی صفحه مرکزی )  10شکل 

 

 ب ا  اص لی  جری ان  و ک اری خن ک  ج ت  نبی سطح مشترک 
ش ود  م ی  مش خ   (rmsTنوسانی ) دمای گیریاندازه از استفاده

کانتور دمای نوسانی بر روی صفحه مرکزی را  (10). شکل [38]
 دم ای  مح ل  با اصلی جریان جت و مشترک دهد. خطنشان می
 (10)ط ور ک ه در ش کل     هم ان ش ود.  م ی  تعریفبالا نوسانی 

ای فع ل و انفع ال ق وی    در تک سوراخ استوانهشود مشاهده می

در  ح الی ک ه   در ده د روی م ی  س رد  و گرم بین حوزه جریان
مجموعه سوراخ، مقادیر دمای نوس انی و توزی ع ناحی ه ان ر ی     

. ( در مقایسه با تک سوراخ بسیار کمت ر اس ت  8سینتیک )شکل 
نشان دهنده مقادیر کمتر اختلا  آشفتگی جت با جریان  این امر
 باشد.  ی در این چیدمان میاصل
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 ایذوزنقهمجموعه سوراخ  الف( تک سوراخ و ب( (،1surface:-Value of iso×610) ایکاری لایهساختارهای منسجم خنک  11شکل 

 

 تش  خی   ب  رای Q -معی  ار  روش در ای  ن مطالع  ه از   
 س اختارهای  (11)شکل  .شده است استفاده منسجم ساختارهای

ای ت ک س وراخ و مجموع ه س وراخ     ک اری لای ه  منسجم خنک
-گرداب ه  ،سنجاقی شکل هایگردابه .دهدمی نشان کاری راخنک

هس تند. اث ر    با جریان اص لی  جریان جت در حوزه متداول های
 ، به خصوص پایه افقی آن که مطابق باسنجاقی شکل هایگردابه

CRVP  را کاریخنک سیال و اصلی جریان ، اختلا [39]است 
 زی ر  دهد. درکاهش می کاری راخنک اثربخشی و نموده تقویت

 ای ان دک کاری لای ه اثربخشی خنک ،سنجاقی شکل ساختارهای
 .است
 (vortices horseshoe) ه  ای نع  ل اس  بی گرداب  هتش  کیل  

بلافاصله در بالادست خروجی سوراخ به دلی ل گرادی ان فش ار    
خطی از توان مشاهده کرد می (11)با توجه به شکل . [40] است

-ایجاد م ی در پایین دست سوراخ  سنجاقی شکل چندین گردابه

ام ا در   .که توزیع آنها در پایین دست جریان نامنظم اس ت  شود
س نجاقی  ه ای  مقیاس این گرداب ه  ،کاریمجموعه سوراخ خنک

گی ری  و ش کل  های تک سوراخ اس ت کوچکتر از گردابه شکل
 ب ه . یردگکاری صورت میآنها در مکانی دورتر از سوراخ خنک

ک ی  که در نزدی غلتکی هایگردابه ،مرزی لایه در برشی اثر دلیل

 ت دریج  ب ه باش ند،  کاری موجود م ی حوزه جریان سوراخ خنک
 س نجاقی ش کل  ه ای  گرداب ه  صورته ب درنهایت ونموده  رشد
 ای در تک سوراخ ب ه س رعت  این تکامل گردابه .یابندمی تکامل

در مجموع ه س وراخ ت ا     گیرد امادر نزدیکی سوراخ صورت می
 حد بسیار زیادی این تکامل به پایین دست جریان منتقل ش ده و 

 اندازد. را به تعویق می سنجاقی شکلهای تشکیل گردابه
 ه ای گرداب ه  سوراخ، اطراف مهم ساختارهای از دیگر یکی 

 و ش ده  ج دا  دی وار  از ه ا این گردابه .است( hoveringشناور )

 تولی د  کوچ ک  مقی اس  در ش ده  کستهش هایگردابه از بسیاری
 انته ای  ب ا  کوچک، مقیاس در هایگردابه این از برخی .کنندمی

 ه ای گردابه گیریتا حدی شکل و شده ادغام غلتکی هایگردابه
 یک مجموعه سوراخ، طرف دو هر در .کنندمی تقویت را غلتکی
-م ی  پیچی ده  سوراخ اطراف در و شده تولید گردابه نوار جفت

اوت مهم در ساختار مجموعه س وراخ نس بت ب ه ت ک     تف .شود
است. جه ت چ رخش    anti-CRVPهای سوراخ، تشکیل گردابه

است که به هم ین عل ت    CRVPها بر خلاف جهت این گردابه
ای ن   (ب-10)در شکل شوند. نامیده می anti-jetجفت ورتک  

ک ه ب رخلاف    ،مشهود اس ت  CRVPورتکسها در قسمت بالای 
چرخش تم امی خط و  جری ان در ی ک      تک سوراخ که جهت

ای ن ن وس    .گونه نیس ت  اینباشد، در مجموعه سوراخ جهت می
ها با ایجاد سطحی دما پایین در لایه پایینی خود، موج ب  گردابه
 شوند.ای میکاری لایهخنک اثربخشیافزایش 
ک اری ب ر روی   ای اثربخشی خن ک توزیع لحظه (12)شکل  

حال ت   ب رای  (12) ابق ش کل مطدهد. صفحه تست را نشان می
تش کیل   ب ه  ای، اثر ورتک  نعل اسبی منجرتک سوراخ استوانه

ورتک  نع ل   کهشود می بالا اثربخشی با( legساقه ) یک جفت
 نی ز  در پایین دست سوراخ .است شده پیچیده سوراخ دور اسبی

-رخ م ی  X/D=2~3ک اری تقریب ا  در   اتصال مجدد جت خنک

کاری یکی خروجی تک سوراخ خنکجدایی جریان در نزد دهد.
نیز قابل مش اهده اس ت. ای ن ج دایی منج ر ب ه        (13)در شکل 

مقادیر منفی سرعت محوری در نزدیکی خروجی ت ک س وراخ   
ط ور ک ه    همانای، در مقایسه با تک سوراخ استوانهشده است. 
-مجموعه سوراخ اثربخش ی خن ک  شود دیده می (12)در شکل 

ک اری  نزدی ک ب ه س وراخ خن ک     کاری بسیار بهتری در نواحی
بدون جدایش جریان و همچنین در پایین دس ت جری ان نش ان    

 دهد.می
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 1402سال سی و پنج، شمارۀ یک،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 
 

 ایذوزنقهمجموعه سوراخ  الف( تک سوراخ و ب( ای بر روی صفحه تست،کاری لایهخنک اثربخشیای توزیع لحظه  12شکل 

 

 
 ایذوزنقهمجموعه سوراخ  الف( تک سوراخ و ب((، Z/D=0ای سرعت محوری بر روی صفحه مرکزی )توزیع لحظه  13شکل 

 

 
 ایذوزنقهمجموعه سوراخ  (، الف( تک سوراخ و ب(Z/D=0بعد بر روی صفحه مرکزی )ای دمای بیتوزیع لحظه  14شکل 

 

بع د ب ر روی ص فحه    ای دمای ب ی توزیع لحظه (14)شکل  
ب ه مح      ایدر تک س وراخ اس توانه  دهد. مرکزی را نشان می

 ب ه  آن ح رارت  درج ه  ت و اختلا  با جری ان اص لی،  ورود ج
 ش ده  تزری ق  جت .یدیامی کاهش دست پایین جهت در سرعت

 ب ه  متقاطع جریان سیال و شده جدا تزریق دست پایین سطح از
کاری درج ه  اما در مجموعه سوراخ خنک .کندنفوذ می جت زیر

-تقریبا  در مقدار اولیه خود باقی م ی  ~10X/Dحرارت جت تا 

ن ج ت  روند که نشان از عدم نفوذ سیال جری ان اص لی ب ه د   ما
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 بی ان کنن ده   ک اری سیال خنک و اصلی جریان بین مرزباشد. می
م وج   نقط ه اوج  .اس ت  نزدیک ی ح وزه جری ان    در موج توزیع
س نجاقی   ه ای گرداب ه  س رهای  یا غلتکی هایگردابه با متناسب

 و ص لی ا جری ان  بین اختلا  غلتکی هایهگرداب .باشدمی شکل
 اثربخش ی  که این موض وس  نمایدمی تقویت را کاریسیال خنک

ت ک   ب ا  مقایس ه  در .[29] دده  می را کاهش ایکاری لایهخنک

مجموع ه   ک اری حاص ل از  سیال خنک جت ای،استوانه سوراخ
 در نف وذ ض عیفتری را   توانایی و است نزدیکتر سطح به سوراخ
ی بهت ری را  ک ار خن ک  اثربخشیدهد و می نشان عمودی جهت

مشخ  اس ت ک ه    (ب-14)همچنین از شکل  نماید.فراهم می
در مجموع ه س وراخ دارای ق درت کمت ری      غلتکیهای گردابه
 باشند.می

 

 گيرينتيجه

ای ب ر روی ی ک ص فحه    کاری لایهجریان خنکدر این مطالعه 
منظ ور بررس ی   ه ب   LESو  RANSتخت با استفاده از رهیافت 

-کاری لایهخنک اثربخشیعه سوراخ بر گیری مجموکاربهاثرات 

-های مورد مطالعه در این شبیهسازی شده است. هندسهای شبیه

و ی ک   mm 1/11ای ب ا قط ر   سازی شامل تک سوراخ اس توانه 
-ی م ی مت ر میلی 97/2ای سوراخ استوانه 14مجموعه سوراخ با 

چی دمان  ای ذوزنقهباشند. این مجموعه سوراخ به شکل سوراخ 
، نس بت  6/1س ازی ع ددی در نس بت چگ الی     شبیه شده است.

ص ورت   25/1درجه و نس بت دم ش    35، زاویه 4طول به قطر 
 دهددست آمده از هر دو رهیافت نشان میه گرفته است. نتایج ب

که جایگزینی تک سوراخ با مجموعه س وراخ ش کل داده ش ده،    
 ای درکاری لایهخنک اثربخشیمنجر به افزایش قابل توجهی در 

ای ن اف زایش در پ ی     ک ه  گردددو جهت طولی و عرضی می هر
 گردد. ها حاصل میتغییر در ساختار گردابه

 تش کیل  ب ه  منج ر  اص لی  جریان و جت فعل و انفعال بین 
 س اختارهای  ای ن  ک ه  ش ود م ی  ایگرداب ه  پیچی ده  ساختارهای

. دارن د  ایک اری لای ه  خن ک  عملکرد بسیاری در تأثیر ایگردابه
 ب ه  وابسته هایپدیده ضبط به قادر RANS بر بتنیم رویکردهای

نیستند.  جریان جدایش ساختارهای یا گردابه شکست نظیر زمان
نت ایج حاص ل از   . استتفاوت دلیل نتایج دو رهیافت مبه همین 
ای ب ه  در ی ک س وراخ اس توانه   دهد که نشان می LESرهیافت 
 در لهبلافاص   ایک اری لای ه  خن ک  اثربخشیجت،  lift-offدلیل 
 خ ارج  جت یافته و سپ ، کاهش سوراخ خروجی دست پایین

گیری ک ار ب ه ب ا   .گ ردد م ی  متص ل  دی وار  سطح به شده مجددا 
مجموعه سوراخ، ای ن ش رایط ب ه ج ای عملک رد در خروج ی       

( منتقل شده و ش رایط در  X/D>10سوراخ، به پایین دست آن )

. در مان د باقی م ی الی ئایدکاری در حالت نزدیکی سوراخ خنک
مجموعه سوراخ، مقادیر دمای نوس انی و توزی ع ناحی ه ان ر ی     
س  ینتیک در مقایس  ه ب  ا ت  ک س  وراخ بس  یار کمت  ر اس  ت، ک  ه 

دهنده مقادیر کمتر اختلا  آشفتگی جت با جری ان اص لی   نشان
 باشد.  در این چیدمان می

ک اری  سیال خنک جت ای،استوانه تک سوراخ با مقایسه در 
 توان ایی  و اس ت  نزدیکت ر  س طح  به مجموعه سوراخ حاصل از

 اثربخش ی دهد و می نشان عمودی جهت در تری رانفوذ ضعیف
 ی ه لا در برش ی  اثر دلیل بهنماید. کاری بهتری را فراهم میخنک
که در نزدیکی حوزه جری ان س وراخ    غلتکی هایگردابه ،مرزی
 درنهای ت  نم وده و  رشد تدریج باشند، بهکاری موجود میخنک

 یابند. این تکاملمی تکامل سنجاقی شکلهای گردابه صورته ب
ای در تک سوراخ به سرعت در نزدیکی سوراخ ص ورت  گردابه
 گیرد اما در مجموعه سوراخ تا حد بسیار زیادی ای ن تکام ل  می

س نجاقی  های به پایین دست جریان منتقل شده و تشکیل گردابه
 نب ی  ه اخ تلا  ک غلتکی هایگردابهاندازد. را به تعویق می شکل
 اثربخش ی  نم وده و  تقوی ت  را کاریسیال خنک و اصلی جریان
 دهند، در مجموعه سوراخ دارایمی ای را کاهشکاری لایهخنک

کاری، مقیاس مجموعه سوراخ خنکدر باشند. قدرت کمتری می
ه ای ت ک س وراخ    کوچکتر از گردابه سنجاقی شکلهای گردابه

ک اری  ورتر از سوراخ خن ک گیری آنها در مکانی داست و شکل
ه ای  گیرد. در ساختار مجموعه سوراخ جفت گردابهصورت می

anti-jet ه ا ب ر   شوند که جهت چرخش ای ن گرداب ه  تشکیل می
-خنک اثربخشی CRVPو برخلاف  است CRVPخلاف جهت 

 بخشند.ای را بهبود میکاری لایه

 

 فهرست علائم 
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 واژه نامه 

Large eddy simulation
 شبیه سازی گردابه های بزرگ 

CRVP جفت گردابه های عک  گرد 

 Horseshoe vortices  اسبی نعل های گردابه 

RANS معادلات متوسط گیری شده رینولدز 
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1. Introduction 

Vortex-induced vibration (VIV) is a frequently reported 

phenomenon in nature and engineering technologies. The 

vibration in "locking" region cause fatigue and damage to 

various structures such as marine structures, tall buildings, 

etc. As a result, a considerable endeavor has been done to 

control and suppress the VIV. Vibration suppression can 

be done through the active (open loop and closed loop) and 

the passive control methods. The existence of a sensor is 

necessary for the closed-loop active control methods, 

while in passive methods, the flow is modified without 

entering energy and external force. In the closed-loop 

active control methods, the controller input is changed by 

changing the flow characteristic, but in passive methods, it 

is often associated with the modification of the structure's 

geometry and can be intrusive and non-intrusive. The 

control device should be connected to the considered 

structure in numerous methods of controlling the flow-

induced vibrations. The magnitude of vibrations and 

instability may be amplified if the flow around the 

structure is interrupted due to the connection of the control 

device (or control actuator) with the structure. 

The fact that the actuator is not connected to the structure 

is one benefit of employing the magnetic field to suppress 

the VIV. Recently, the impact of applying a magnetic field 

in the stream-wise and transverse directions (𝑥 and 𝑦) on 

the flow-induced motion of a circular cylinder was 

numerically evaluated by Mosafari et al. They concluded 

that unlike the magnetic field perpendicular to the flow 

direction, the application of the magnetic field in the flow 

direction at reduced velocities greater than 5 not only does 

not reduce the vibrations, but also leads to an increase the 

vibrations amplitude.  

In this research, numerical simulations were used to 

evaluate the fluid flow around a circular cylinder placed on 

an elastic support when the external magnetic field is 

acting in the 𝑧 direction of the coordinate axis. The 

purpose of the study is to determine whether installing 

magnets perpendicular to the cylinder's axis (in the 

𝑧 direction) can effectively decrease and suppress 

                                                 
*Manuscript received, May 23, 2022, Revised, August 16, 2022, Accepted, November 26, 2022. 
1 MSc, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran.  
2 Corresponding author. Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Kharazmi University, 

Tehran, Iran. Email: m.esmaeili@khu.ac.ir. 
3 Assistant Professor, School of Mechanical Engineering, Arak University of Technology, Arak, Iran. 

vibrations. This point is valuable from a practical 

standpoint since the method of arranging magnets to apply 

magnetic fields in some directions may be impractical. The 

influence of magnetic field intensity (increasing 

Stuart number) on VIV reduction is also addressed in the 

present study. 

 

2. Modeling and Numerical Solution Method 

The rigid cylinder containing diameter 𝐷 is placed on the 

elastic support in this research and can oscillate freely in 

longitudinal and transverse directions. Before 

the vibration onset, the center of the cylinder matches up 

to the origin of the coordinates. It is impacted by a uniform 

flow with free-stream velocity of 𝑈∞. Figure 1 

schematically depicts the computational domain and the 

applying magnetic field. This investigation only considers 

the magnetic field perpendicular to the xy-plane (in the 𝑧-

direction).  

Ansys Fluent software and the finite volume method 

are used to numerically solve the unsteady, incompressible 

continuity and momentum equations in each time step. To 

apply the impacts of the magnetic field in the 𝑧-direction 

employing the UDF, a source term was incorporated into 

the momentum equations. Figure 2 shows a square region 

with a structured grid surrounding the cylinder and a 

region with a unstructured triangular grid surrounding the 

circular areas make up the various configurations of the 

computational grid. 

 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

Figure 1. Computational domain in the flow over an 

elastically supported circular cylinder impacted by an axial 

magnetic field. 
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Figure 2. A close-up view of the region around the cylinder 

for various computational grids 

 

3. Results 

Figure 3 shows the variations of 𝑌𝑚𝑎𝑥 in terms of 

reduced velocity for the various magnetic field intensities 

applied in the z direction. In addition, the findings for the 

𝑁 = 0 are provided for the comparison. The vibrations 

were controlled appropriately at all reduced velocities, as 

shown in this figure, by applying the  𝐵𝑧 and intensifying 

the magnetic field. 

 

 

 
 

Figure 3. The impact of intensifying the z-

direction magnetic field (increasing the Stuart number) on 

the maximum of transverse vibration amplitude 

4. Discussion 

In the present study, the impact of a uniform magnetic field 

perpendicular to xy-plane (𝑧-direction) on the active 

control of VIV of a circular cylinder placed on an elastic 

support. The cylinder is rigid and capable of free vibration 

in the 𝑋 and 𝑌 directions. The most significant finding of 

the present fluid-structure interaction modeling is that 

decreasing the cylinder's transverse displacement at all 

reduced velocities was achieved by the magnetic field 

intensification in the 𝑧-direction. Additionally, the 

findings of the frequency response diagrams 

demonstrated that although the application of the magnetic 

field was able to decrease the cylinder's displacement 

range, it had little impact on the frequency response. 
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 صورت  به لاستیک ا بستر  بر گرفته قرار استوانه  حول الکریسیته  جریان هادی سیال  گردابه از ناشی  اتارتعاش  مشخصات   حاضر  مطالعه در  چکيده

 حلقه فعال نترلک روش این کارایی تا بوده استوانه  محور راستای  در یکنواخت مغناطیسی  میدان تأثیر تحت سیال  جریان. است  شده  بررسی  عددی
 حجم عددی روش یال،س  و سازه  تعامل طرفه دو مسئله  این تحلیل منظور به. گیرد قرار ارزیابی مورد سازه  گردابه از ناشی  ارتعاشات  کاهش در باز

ستگی،  معادلات حل برای محدود ستف  صلب  سازه  حرکت معادلات حل برای صریح  انتگرال روش و سیال  جریان بر حاکم مومنتوم پیو  شده  ادها
ست  ستورات  عدد مختلف مقادیر و 9 تا 2 یافته کاهش هایسرعت  ازای به هاسازی شبیه . ا ست  شده  انجام ا شان  یساز شبیه  نتایج. ا  دهد،می ن

شی  سیار  میدان اثربخ ضی  ارتعاش و بوده خوب ب ست  یافته کاهش( %100) کامل صورت  به طولی و عر  با افته،ی کاهش هایسرعت  تمام برای. ا
سی،  میدان قدرت افزایش شکیل  متقارن دنباله یک کلی طور به کهجایی تا شده  متوقف هاگردابه ریزش روند رفتهرفته مغناطی  از عبور با و شده  ت
 .شودمی ناپدید نیز متقارن گردابه دنباله حتی بحرانی مغناطیسی میدان شدت

 

 .عددی یسازشبیه مغناطیسی، میدان سیال، و سازه تعامل گردابه، از ناشی القایی ارتعاشات  کليدی هایواژه

 
VIV suppression in the flow over a circular cylinder using axial magnetic field 

 
Amir Aslan Mosaferi       Mostafa Esmaeili       Amir Hossein Rabiee 

 

Abstract  The present study numerically evaluates vortex-induced vibration (VIV) for an electrically conductive fluid 

around a cylinder on an elastic support. The flow is subjected to a uniform magnetic field in the z-direction to evaluate 

the VIV attenuation performance of this open-loop active control method. To analyze this fluid-structure interaction (FSI) 

problem, the finite volume method (FVM) was employed based on the SIMPLE algorithm to solve the governing continuity 

and momentum equations of the fluid flow and an explicit integration method to solve the motion equations of the rigid 

structure. Simulations were carried out at reduced velocities of 2-9 and different Stuart numbers. The simulation results 

demonstrated that the magnetic field was significantly effective and wholly (100%) suppressed transverse and 

longitudinal VIVs. A rise in the magnetic field magnitude eliminated vortex shedding for all the reduced velocities, leading 

to a symmetric wake. The symmetric vortex even disappeared above the critical Stuart number.  

 

Key Words  Vortex-Induced Vibration, Fluid-structure interaction (FSI), Magnetic field, Numerical simulation. 
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 همقدم

و  عتیمرسوم در طب دهیپد کی، گردابه ییارتعاشات القا
قفل » دهیکه پد یطیدر شرا تواندیبوده و م یمهندس یهاکاربرد

از  یاریبس بیو آس یدهد، باعث خستگرخ  «دیتشد»و  «شدگی
ها، بلند، دودکش یهاساختمان ،ییایدر یهاها مانند سازهسازه

 ن،یبنابرا شود. رهیو غ یحرارت یهاها در مبدلدسته لوله

از  یارتعاشات ناش کاهشی کنترل و برا یاگسترده یهاتلاش
توان به از جمله این اقدامات می .گردابه صورت گرفته است

کنترل غیرفعال و کنترل فعال )حلقه باز و حلقه بسته( اشاره کرد. 

به  یخارج ینرژا قیتزر قیفعال، کنترل از طر یهاروش در
فعال،  ریغ یهادر روش که یدر حال ردیگیصورت م انیجر
در . شودیم اصلاح یخارج یرویو ن یبدون ورود انرژ انیجر

 یو ورود یکنترل فعال حلقه بسته، وجود سنسور الزام یهاروش
 ریغ یهاروشاما در  شودیعوض م انیحالت جر رییبا تغ رکنترل

 توانندیهندسه سازه همراه بوده و م حیفعال اغلب با تصح

ها نسبت روش نی. ا[5-1] گرانه باشندمداخله ریغ ایگرانه مداخله
 حال باعث نیبا ا یتر بوده ولتر و سادهنهیهزکمفعال  یهابه روش

با  قیتطب تیشده و قابل سازهوارد بر  یهاو ممان روهاین تغییر

کنترل  یهاخلاف روشبر .[6] ستندیرا دارا ن انیجر طیشرا رییتغ
و  انیجر طیشرا راتییفعال در برابر تغ یهافعال، روش ریغ

به اصلاح هندسه،  ازیو بدون ن کنندیم دایطباق پنا یبه راحت طیمح
. از کنندیکنترل م یرثؤمرا به شکل  ردابهاز گ یارتعاشات ناش

 ان،یجر طیشرا راتییدر برابر تغ یریپذقیتطب تیرو، قابل نیا
 یریپذانعطافو  نهیبه اثر به یابیدست یآسان برا یریپذمیتنظ

مربوط به مشخصات سازه منجر شده است که  راتییدر برابر تغ
 یکردهای. رو[7] ندبپرداز انیبه کنترل فعال جر یتلفمطالعات مخ

، [1,8] استوانه اطرافدر  انیمومنتوم به جر قیچون تزر یجیرا

در حال  یهااستوانه، [9] متحرک یمرز هیکنترل به روش لا
 و [17-13] مخالف یکنترل یروهاین ،[12-10] چرخش و نوسان

 یهاجمله روشاز  [20-18] با استفاده از گرانش یکنترل حرارت

القایی  اتارتعاش کنترل .شوندیکنترل فعال محسوب م جیرا
عدد با  انیدر جر تزریق مومنتومبا استفاده از روش  گردابه

توسط  قرار گرفته بر بستر الاستیکحول استوانه  نییپا نولدزیر

. در روش [21] قرار گرفته است یونگ و همکاران مورد بررس
جفت  کیت جت مکش در جلو و جف کیمورد استفاده آنها، 

. آنها از دنریگیسطح سازه قرار م یجت در پشت استوانه بر رو

 اتارتعاشکنترل  یحلقه باز و حلقه بسته برا یهر دو روش کنترل
در که  افتندیاستفاده کردند. آنها در یرویاستوانه دا القایی گردابه

در کنترل  مورد استفادهروش  ییروش کنترل حلقه باز، کارا

است.  شتریخالص ب دمشمکش و  یهاارتعاشات از روش
گرفتند که  جهیدر مورد روش کنترل حلقه باز، آنها نت نیهمچن

و  چکویاست. کورک سورسن تیمستقل از موقع ،ارتعاشاتکنترل 

 ارتعاش ناشی از گردابهکاهش  یشگاهیبه صورت آزما ،ینینقیم
اعداد را در  متحرک مرزکنترل لایه مرزی با استفاده از روش 

روش  نی. در ا[9] قرار دادند یابیمورد ارز 7500تا  1600 نولدزیر

دو  قرار گرفتن قیکنترل فعال حلقه بسته، کنترل ارتعاشات از طر
 صورت یحول استوانه اصل یمرز هیاستوانه کوچک چرخان در لا

گرفتند  جهی. آنها نتفتدیب ریخأتبه  یمرز هیلا شیتا جدا ردیگیم

روش منجر به کاهش  نینسبت به حالت بدون کنترل، استفاده از ا
ن کارمن ف یهاهگرداب لیتشک ندیفرا کاهشدرگ متوسط،  بیضر

از گردابه  یناش یکاهش قابل ملاحظه ارتعاشات عرض جهیو در نت
ست که اساس هر دو روش ان ی. نکته قابل ملاحظه اگرددیم

 اتارتعاشکنترل  ،[8,9,21,22] راجعاستفاده شده در مکنترل فعال 
استوانه  دنبالهدر  آنهاقدرت  کاهش قیاز طر ها،القایی گردابه

 هیدور شدن از ناح یبرا گری. حال آنکه روش دشودیحاصل م
 یعیگردابه از فرکانس طب زشی، منحرف کردن فرکانس رتشدید

با استفاده  ،وسان و دو قدرت گردابه است. فیتضع یسازه به جا

 ،یرویاستوانه دا ینوسانات چرخش قی، از طرمفهوم نیاز ا
گرفتند  جهیآنها نت .[10] دندرا کنترل کر هاایی گردابهلقارتعاشات ا

، یسرعت و فرکانس چرخش یبا انتخاب مقدار مناسب برا

درصد قطر استوانه  کیسازه را به کمتر از  اتارتعاش توانیم
گرانش  یرویراستا با نهم الیس انیجر ،کیو پاتنا انکاهش داد. و

را به  کیبستر الاست کیداغ قرار گرفته بر  یرویحول استوانه دا

 گرفتند جهی. آنها نت[23] قرار دادند یمورد بررس یصورت عدد
پارامتر کنترل  شیروش کنترل فعال حلقه باز، با افزا نیدر ا که

 انیعمود بر جر اتارتعاش دامنه( چاردسونی)عدد ر ییگرما

 ،یبحران چاردسونیمقدار ر کیبا تجاوز از  یو حت افتهیکاهش 
و  یلیاسماع راًی. اخیابدکاهش میارتعاشات به صورت کامل 

روش کنترل حلقه بسته، بر اساس اعمال  کیبا استفاده از  یعیرب

در  یرویاستوانه دا ارتعاش ناشی از گردابهمخالف، کاهش  یروین
 یمورد بررس یرا به صورت عدد 13000 ات 1700 نولدزیراعداد 

به عنوان  (TDE-iPID) روش. آنها با استفاده از [24] اندقرار داده
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 با استفاده از آشفتگی یسازکنترل و مدل یاستراتژ
(URANS-K-W-SST )و  یدامنه عرضکه گرفتند  جهینت

ارتعاشات در  بیشینه) 5 یافته سرعت کاهشدر ارتعاشات  یطول

 یکی. یابدمی کاهش( %100( به صورت کامل )قفل شدگی هیناح
ی سام بلافجحول ا انیغالب در کنترل فعال جر یهاروشاز 

و  لیمهار تشک ،جهیو در نت انیجر دنبالهکردن  ی، دستکارشکل

 انیبه جر یسیالکترومغناط یروهایاعمال ن قیگردابه از طر زشیر
 سطح استوانه یبر روکه دو الکترود  ،آرتانا و همکاران است.

 انیو با اعمال جر نددکر هیتعب انیجر ریدر مسرا ثابت قرار گرفته 

DC  پلاسما در  هیلا کی یکینامیدرودیالکتروه یهامحرکبه
 که گرفتند جهی. آنها نت[25] کردند جادیمجاورت سطح استوانه ا

مجاور  الیمومنتوم س شیباعث افزا یکیالکتر یرویاعمال ن

متوقف کردن  جهیو در نت شیجدا هیکوچک شدن ناح واره،ید
 تأثیر ،سیداکی. کرافورد و کارنگرددیگردابه م زشیر ندیافر
 یهاد الیس انیبر جر کنواختی یکیکترلو ا یسیمغناط یهادانیم

اعداد استوانه در مین کیاستوانه و  کیحول  یکیالکتر انیجر
 قرار دادند یمورد بررس یرا به صورت عدد 500تا  100 نولدزیر

از اعمال  یلورانتس )ناش یرویبا اعمال ن افتندی. آنها در[25]

گردابه  زشیآن ر جهیو در نت انی(، جریسیالکترو مغناط یهادانیم
 شیدرگ حول استوانه افزا یرویحال ن نیکنترل گشته و در ع

با  ،حول استوانه ثابت انیگردابه در جر زشی. کنترل رابدییم

 و همکاران وونیتوسط  کینامیدرودیمگنتوه کیاستفاده از تکن
و  ی، ل[28] کاران، بواند و هم[27] و همکاران رییو، [26]

 تأثیربا توجه به  قرار گرفته است. یابیمورد ارز [29] همکاران

 VIVگردابه، کنترل  زشیر ندیفرا لورانتس بر یروین کاهش
 یسیالکترومغناط یهادانیبا استفاده از اعمال م یرویاستوانه دا

استوانه  VIVکنترل حلقه باز  ،و همکاران یژ .ستیاز انتظار ن دور

سطح استوانه و  یرا با قرار دادن مگنت و الکترود بر رو یرویدا
مورد  یشگاهیو آزما یلورانتس به صورت عدد یروین دیتول

یک  اتیک ارتعاشتالکترومگن. کنترل [30] قرار دادند یبررس

با استفاده از روش  یرویاستوانه دا درجه آزادی ناشی از گردابه
 یمورد بررس ،توسط ژانگ و همکارانخط جریان  -تاوایی یعدد

کترود را لو ا رباآهن یریقرارگ بی. آنها ترت[31] قرار گرفته است

 ([27] و همکاران رییدر نظر گرفتند )بر اساس مطالعه  و یطور
و با  افتهیلورانتس به موازات سطح استوانه گسترش  یرویکه ن

 ییشعاع( به صورت نما شیدور شدن از سطح استوانه )افزا

منجر به  ،دانیلورانتس م یرویکه ن افتندی. آنها درابدیکاهش 
 ،وارهیلورانتس د یروین که یدرگ شده در حال یرویکاهش ن

 ینوسان یروین هشکاحول استوانه و  انیباعث متقارن شدن جر

نشان دادند  ،ژانگ و همکاران ،مطالعه نی. در ادامه اگرددیم فتیل
 ینتس، ارتعاشات دو درجه آزادامتقارن لور یرویاز ن فادهبا است

  .[32]یابد کاهش می کاملاً لندریس

اعمال میدان مغناطیسی  تأثیر [33]اخیراً مسافری و همکاران  
( را بر yو  xدر جهت جریان و عمود بر جهت جریان )راستای 

وانه را به صورت عددی مورد تارتعاشات ناشی از جریان حول اس

بررسی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند بر خلاف میدان مغناطیسی 
سی در جهت جریان یعمود بر جهت جریان، اعمال میدان مغناط

 کاهشنه تنها موجب  5بزرگتر از  کاهش یافتههای در سرعت

یز نگردد بلکه منجر به افزایش و بهبود ارتعاشات ارتعاشات نمی
گیری از میدان مغناطیسی برای کاهش بهرهاز مزایای شود. می

توان به عدم اتصال عملگر به سازه ارتعاشات ناشی از جریان، می
کنترل ارتعاشات  هایمورد نظر اشاره نمود. در بسیاری از روش

ناشی از جریان که به دو روش کنترل غیر فعال )بدون استفاده از 
منبع انرژی خارجی(، و کنترل فعال )با استفاده از منبع انرژی 

بایست به سازه شوند، ابزار کنترلی میبندی میتقسیمخارجی( 
مورد نظر متصل شود. اتصال ابزار کنترلی )یا عملگر کنترلی( با 

تواند باعث بر هم بعضی از موارد به خودی خود می سازه در

خوردن جریان حول سازه، و به تبع آن افزایش دامنه ارتعاشات و 
حول استوانه قرار گرفته  انیمطالعه حاضر جر درناپایداری شود.  

)در جهت  یخارج یسیمغناط دانیم تأثیر، تحت کیبر بستر الاست
محور مختصات(  z یدر راستا ای انیجر یبعدعمود بر صفحه دو

هدف از مطالعه  قرار گرفته است. یمورد بررس یبه صورت عدد
ها عمود بر محور استوانه مگنت یریقرارگ بررسی کارایی یفعل

مانند در کاهش و فرونشاندن کامل ارتعاشات است ) (zراستای )
ی در جهت عمود بر در مورد میدان مغناطیس [33]آنچه در مرجع 

نظر نقطهمطلب از  نی. ا( نتیجه گرفته شد(yجریان )راستای 

 یها برامگنت دمانینحوه چ زیرا ،مهم باشد تواندیم یکاربرد
ممکن است از نظر  اتجه یدر بعض یسیمغناط دانیاعمال م

ها بررسی جهت قرارگیری مگنتدر ضمن،  ناممکن باشد. یعمل

ه باشد. با توجه به نتایج ببسیار مهم میبرای کنترل حلقه بسته 
دست آمده در مطالعه حاضر، نویسندگان دریافتند که اگر سیستم 

ای گونهه ها بکنترل حلقه بسته مطابق با جهت قرارگیری مگنت
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سازی پیاده )در جهت جریان( استفاده شده بود [1]که در پژوهش 
حتی ممکن شود، سیستم کنترل عملکرد مناسبی نخواهد داشت و 

است منجر به ناپایداری شود. در نقطه مقابل، نتایج تحقیق حاضر 

در جهت محور استوانه، سیستم  با اعمال میداندهد که نشان می
کنترل حلقه بسته بهترین عملکرد ممکن را خواهد داشت و در 

عدد  در مطالعه حاضر، سازد.بدترین حالت پایداری را برقرار می

 بوده و سرعت کاهش 150برابر با مقدار ثابت  انیجر نولدزیر
 شی)افزا سیمغناط دانیشدت م تأثیر. کندیم رییتغ 9تا  2 نیب یافته

. ردیگیقرار م یمورد بررس ،ارتعاشات کاهشعدد استوارت( بر 

 یهاینوآور نیتریاصلبا توجه به مرور بر منابع انجام شده، 
نشده است، کنترل و  دهید نیشیمطالعه حاضر که در مطالعات پ

 دانیبا استفاده از م یرویاستوانه دا یکاهش دو درجه آزاد

، z یو در راستا انیعمود بر صفحه جر کنواختی یسیمغناط
 .باشدیم

 

 حل عددي روشسازي و مدل

بر مشخصات  کنواختی یسیمغناط دانیم تأثیردر مطالعه حاضر 
و آرام حول  ریناپذتراکم انیاز گردابه در جر یارتعاشات ناش

قرار گرفته است. استوانه صلب با  یمورد بررس یرویاستوانه دا
آزادانه  تواندیقرار داشته و م کیگاه الاستهیتک کی یبر رو Dقطر 

از  شیپ حرکت کند. مرکز استوانه، یو عرض یطول یدر راستا

 انیجر تأثیرمختصات بوده و تحت  أمبدشروع ارتعاش منطبق بر 
و نحوه  یمحاسبات هیناح (1)است. در شکل   ∞U آزاد با سرعت

 نشان داده شده یکیبه صورت شمات یسیمغناط یهادانیماعمال 

 انیعمود بر صفحه جر یسیمغناط دانیمطالعه فقط م نیاست. در ا
 دانی( در نظر گرفته شده است. هدف از اعمال مz)در جهت 

ل حو انیامکان کنترل ارتعاشات است. جر یبررس ،یسیمغناط

 یمحاسبات هیناح  y ی، عرضx یطول در جهت بیاستوانه به ترت
10D−             یلیمستط ≤ x ≤ 25D 10− وD ≤ y ≤ 10D 

( L1تا مرکز استوانه ) یمرز ورود نی. فاصله بدهدیرا پوشش م
و  10D بی( به ترتL0) یو فاصله مرکز استوانه تا مرز خروج

25D عامل آب بوده  الیاند. در مطالعه حاضر سدر نظر گرفته شده
 نی( در نظر گرفته شده است. بر اμ) تهیسکوزی(، و ρ) یو چگال

Re انیجر نولدزیاساس، عدد ر =
ρU∞D

μ
در نظر گرفته  150، برابر 

 شده است.
 

 
بستر  ناحیه محاسباتی جریان حول استوانه دایروی قرار گرفته بر  1شکل 

الاستیک تحت تأثیر میدان مغناطیسی در جهت جریان عمود بر صفحه 

 جریان

 
 معادلات حاكم

جرم، مومنتوم   یذکر ش  ده، معادلات بقا حاتیبا توجه به توض  
 که در یکیالکتر ییرس   انا تیتراکم با قابل رقابلیغ الیس    یبرا

 است: ریبه صورت ز ،قرار دارد یسیمغناط دانیم تأثیرتحت 
 

(1   )  ∇ ⋅ v = 0 
(2               )ρ

∂v

∂t
+ ρ(v ⋅  ∇)v = −∇Ρ + μ∇2v +  j × B 

 الیفشار س P زمان، t ،الیبردار سرعت س v در معادلات فوق، 
j و ترم × B نتس است که در آنالور یرویمعرف ن j، یبردار چگال 

 یهستند. معادله القا یسیمغناط دانیبردار م B و یکیالکتر انیجر

دست آمده است. ه از قانون اهم و معادله ماکسول ب یسیمغناط
را فراهم  یسیمغناط دانیو م انیجر دانیم نیمعادله اتصال ب نیا
در مطالعه حاضر،  کینامیدرودیمگنتوه لی. به منظور تحلکندیم

 نیاستفاده شده است. طبق ا تقریب رینولدز مغناطیسی کوچکاز 
سرعت و  دانیبر حسب م ،یکیالکتر انیجر یفرض، بردار چگال

 فیتعر ریبا توجه به قانون اهم به صورت ز  یسیمغاط دانیم

 : شودیم
(3)  j = 𝜎(E + v × B) 

 دانیم E و الیس یکیالکتر ییرسانا بیضر ،𝜎 در معادله فوق
بعدسازی . کنندیهستند که معادله ماکسول را ارضا م یکیالکتر

 (Nاستوارت ) و( Ha) هارتمن بعدبیمعادلات حاکم اعداد 

 :شوندحاصل شده که به صورت زیر تعریف می
 

 (4)  Ha =
Magnetic force

Viscous force
= √

σB0
2D

μ
 

 

(5)  N =
Magnetic force

Inertia force
=

σB0
2D

ρU∞

=
Ha2

Re
 

 



 93 یعیرب یرحسینام -اسماعیلی مصطفی -مسافری اصلان امیر

 

 

1402یک،  سال سی و پنج، شمارۀ      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

ر د کیقرار گرفته بر بستر الاست یرویکه استوانه دا یهنگام 
از  ینوع تأثیرتحت  تواندیم رد،یگیآزاد قرار م انیمعرض جر

هگرداب زشینوسانات، ر نی. چون منبع اردیقرار گ یحرکات نوسان

یاستوانه م کیون کارمن در وِ یهاهگرداب ابانیخ لتشکی و ها
ر د. شودیگردابه اطلاق م شیاز جدا یبه آن ارتعاشات ناش ،باشد

و  x آزادانه در جهات دنتوانیم یرویدا یاههمطالعه، استوان نیا

y یکینامیحرکت د یبعد برابی حاکم معادلات. دنکن نوسان 
 یهاستمیسکه به صورت  کیگاه الاستهیتکبا که  یارهیدااستوانه 

 :اندشده انیب زیر اند به شکلشدهدمپر ساده مدل -فنر-جرم
 

(6)  Ẍ +
4πξ

Vr

Ẋ +
4π2

Vr
2 X =

2CD

πm∗
 

(7)  Ÿ +
4πξ

Vr

Ẏ +
4π2

Vr
2 Y =

2CL

πm∗
 

عادلات فوق، در که    نش   ان دهنده    بی به ترت   Ÿو Y  ،Ẏ م
 اس ت.  لندریس   یربعدیس رعت و ش تاب غ   ،یعرض   ییجاهجاب

مرتبط با حرکت     ریدهنده همان مقاد    نش   ان Ẍ و X ،Ẋ نیهمچن
  CLو m∗ ، ξ ، Vr ،CDنیهمچن .تاس   یطول یدر راس تا  یانیجر

  افته،یسازه، سرعت کاهش    ییراینسبت جرم، نسبت م   بیبه ترت
شان م  فتیل ضریب  درگ و ضریب    یپارامترها نیدهند. ایرا ن

  :شوندیم فیتعر زیر بدون بعد به صورت
  

(8) m∗ =
4m

πρD2
 

(9) ξ =
c

2√mk
 

(10) Vr =
U

fnD
 

(11) CL =
FL

0.5ρU2D
 

(12) CD =
FD

0.5ρU2D
 

 

حد طول،     بی به ترت  fnو m  ،c ،k که   عادل در وا جرم م
 نوسانگر است.   یعیفنر معادل و فرکانس طب یمعادل، سفت  ییرایم

نوسانگر  یرا که بر رو فتیدرگ و ل یروهاین FLو  FD نیهمچن
شان  یمخالف و عمود بر جهت حرکت اعمال م یبه معنا کنند، ن

 .دهدیم
 

 حل عددي

حول  انیمعادلات حاکم بر جر یحل عدد ندی، فران بخشیدر ا

 یسیمغناط دانیم تأثیرتحت  کیالاست استوانه قرار گرفته بر بستر
 انیقرار گرفته است. جر یمورد بررس ،(z)در جهت کنواختی
( بوده و خواص 150 نولدزیرعدد در اطراف استوانه، آرام ) الیس

ثابت بماند.  نولدزیانتخاب شده که عدد ر یاگونهآن به  یکیزیف
-رینولدز در این مطالعه و پژوهش دلیل استفاده از محدوده اعداد

های مربوط به توان محاسباتی ، محدودیت[36-34]های مشابه 

ها باشد. در محدوده اعداد رینولدز کمی بالاتر، هسته گردابهمی
بعدی خواهد شد که برای حل میدان سهآشفته و دارای ماهیت 

های آشفتگی بهره گرفت. در صورت بایست از مدلجریان می

ها بسیار بالا خواهد شد که بعدی، تعداد مشسهده از فضای استفا
ه بله ئمسیابد. این در نتیجه آن زمان محاسبات بسیار افزایش می

سازی ارتعاشات ناشی از جریان که از روش خصوص در مدل

شود. در شود، بسیار پیچیده مییی مش نیز استفاده میجاجابهحل 
های آشفته، به دلیل زمان گیری از مدلنتیجه، در صورت بهره

های مختلف بر رفتار توان اثر پدیدهمحاسباتی بسیار بالا نمی
ای سیستم ارتعاشی مورد مطالعه را ارزیابی نمود. سازه-جریان

-کار گرفته شده برای حل این مشکل، بهرهه های بیکی از روش

های دوبعدی های حل جریان آرام و استفاده از مدلگیری از مدل

گیری از این روش، محدوده اعداد رینولدز حتماً . برای بهرهاست
بایست پایین در نظر گرفته شود. لازم به ذکر است پارامترهای می

-گونهه در محدوده اعداد رینولدز پایین بله ئمسفیزیکی و هندسی 

های شناخته شده در محدوده شود که تمامی پدیدهای انتخاب می
شدگی فرکانسی، در اعداد رینولدز قفل اعداد رینولدز بالا مانند
  پایین نیز مشاهده شود.

مومنتوم با استفاده  ،یوستگیمعادلات پ ،یدر هر تکرار گام زمان 

حل  یافزار فلوئنت به صورت عددنرماز روش حجم محدود و 

کوپل معادلات  یبرا مپلیس تمیاز الگور ،. علاوه بر آنشوندیم

 دانیاثرات م لاعما یفشار و مومنتوم استفاده شده است. برا

، ترم چشمه UDFبا استفاده از تابع کاربر zیدر راستا یسیمغناط

اعتبار  یبه منظور بررس. مومنتوم اضافه شده است به معادلات

عادلات به صورت کوپل با م انیروش فوق، معادلات حاکم بر جر

 رییتغ و حل ،ارائه شده است MHD کامل که در ماژول یسیمغناط

کاهش زمان  به منظور جهی. در نتشدمشاهده ن جیدر نتا یسوسمح

 بیتقرها با استفاده از یسازشبیهتمام  ،یمحاسبات یهاهنیو هز

 دانیم تأثیرانجام گرفته و عملاً  کوچک یسیمغناط نولدزیر
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ترم چشمه به معادلات  قیلورانتس از طر یرویو ن یسیمغناط

افزار فلوئنت نرمکه در  ییمومنتوم اعمال شده است. از آنجا

را  کیحرکت سازه قرار گرفته بر بستر الاست توانینم ماًیمستق

ان بکرد، معادلات حرکت سازه در تابع کاربر که به ز یسازلمد

افزار نرم یبه کد اصل UDF نینوشته شده )ا C یسینوبرنامه

حل  حیصر یریگانتگرال قیفلوئنت کوپل شده است( از طر

 الیمسئله دو طرفه تعامل سازه و س کی. از آنجا که با شدند

با هم مرتبط بوده و به  الیسازه و س یهاحلگر میرو هستهروب

و درگ حول  فتیل یروین ری. مقادشوندیصورت کوپل حل م

است، در هر  ازیاستوانه که در سمت راست معادلات سازه مورد ن

با  گر،ی. از طرف ددنشویافزار فلوئنت حل مدر نرم یگام زمان

سرعت  یهاهلفؤو م یمکان تیحل معادلات حرکت استوانه، موقع

اندرکنش  ندیافرشبکه به روز شده و  یکربندیپ نیچنسازه و هم

معادلات  یساز. گسستهگرددیم لیتکم الیسازه و س نیدو طرفه ب

معادله  مرتبه دوم انجام گرفته و دستروش بالا قیاز طر مومنتوم

سازی شده گسستهبا استفاده از روش مرتبه دوم  فشار حیتصح

 نگیکوپل یبرا ،یحل عدد ندیافرسرعت  شیبه منظور افزااست. 

 همراه روشبه  ییسرعت و فشار از روش گام جز یهادانیم

 Non-iterative transient) پیشروی زمانی غیر تکراری

advancement (NITA)) با  یعدد یالگو نی. اشودیاستفاده م

 را تا مرتبه splitting یخطا ،یاستفاده از تکرار در هر گام زمان

Δt2 گام زمانی بر  تأثیربه منظور بررسی عدم . دهدیکاهش م

حول  انیمختلف، جر یزمان یهاگام ی، به ازانتایج حل عددی

طور که  . هماندیگرد یسازشبیهاستوانه ثابت به صورت گذرا 

حل  01/0 یمشخص است، با انتخاب گام زمان (1) در جدول

 جیاز نتا یاختلاف ناش نیبوده و همچن یمستقل از گام زمان یعدد

)عدد استروهال فرکانس ریزش گردابه در  11/0با مقدار  یعدد

 کی ازکمتر ( 150رینولدز عدد جریان حول استوانه ثابت در 

استفاده شده  یگام زمان نیدر محاسبات از ا نیدرصد است. بنابرا

 8با رم  یشخص انهیرا یمحاسبات بر روهمچنین،  است.

انجام شده است.  Intel Core i7 یو پردازنده مرکز گیگابایتی

 یک( با استفاده از 1sگام زمانی ) 100زمان پردازش لازم برای هر 

بوده و بنابراین برای یک  50sهسته از پردازنده مرکزی برابر با 

ساعت به طول  7 ( حدود500sتکرار ) 50000ی با سازشبیه

  .انجامدمی

 
انتخاب گام زمانی بهینه مرتبط با حداقل خطای محاسبه شده در   1جدول 

 Re=150تروهال جریان حول یک استوانه ثابت در عدد اس
 

%|error| StRe=150 Δt 

6.18 0.1032 0.075 

3.72 0.1059 0.05 

0.9 0.1110 0.01 

0.63 0.1107 0.005 

 
 از شبكه محاسباتي و اعتبارسنجي حلاستقلال 

شده و بعد  یمعرف یبخش، ابتدا مشخصات شبکه محاسبات نیدر ا
 یحل عدد جینتا ،یاستقلال حل از شبکه محاسبات یاز بررس

 یاستفاده شده برا ی. شبکه محاسباتدنگردیم یاعتبارسنج
در  کیحول استوانه قرار گرفته بر بستر الاست انیجر یسازشبیه

یکربندیپ در یاست. شبکه محاسبات شدهنشان داده  (2)در شکل 
 هیناح .شده است لیمختلف، از دو نوع شبکه مختلف تشک یها

سازمان یبا شبکه ب هیسازمان حول استوانه و ناحبا شبکه با مربعی
مش متحرک استفاده شده  یاستراتژ .یرویدا یحول نواح یمثلث
شبکه دور  ،یناست که در هر تکرار زما یاگونهمطالعه به  نیدر ا

اما  کنندیشکل بوده و با استوانه حرکت م رییاستوانه بدون تغ
شکل  رییحرکت و تغ یدارا یرویدا ینواح نیا حول ،یشبکه مثلث

 ،هاشکل ماندن شبکه باسازمان حول استوانه رییهستند. بدون تغ
. گرددیو درگ م فتیل یروهایدقت محاسبات ن شیمنجر به افزا

ذکر شده در مورد مشخصات شبکه  حاتیبا توجه به توض
مورد استفاده  یاز شبکه محاسبات یاستقلال حل عدد ،یمحاسبات

مقدار  رییروند تغ (2) . در جدولردیگیقرار م یابیمورد ارز
شدن  زیبا ر فتیل بیضر بیشینه درگ متوسط و مقدار بیضر

∗m، 150 نولدزیرعدد با  انیجر ی( براشبکه شیشبکه )افزا = 2 

 شیبا افزا ،طور که مشخص است است. همان شدهنشان داده 
 شودینم دهید جیدر نتا یرییتغ 60000به  20000ها از المانتعداد 
محاسبات  یتمام یالمان برا 20000با  یشبکه محاسبات نیو بنابرا

  .ردیگیمورد استفاده قرار م یآت
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از ناحیه حول  نمای نزدیک شبکه محاسباتی مختلف به همراه  2شکل 

 استوانه

 

 بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی  2جدول 
 

 (Cdضریب درگ متوسط) (Clلیفت )بیشینه ضریب 
تعداد 

 هاسلول

0.5838 2.32 9000 

0.5699 2.2880 15000 

0.5282 2.2240 20000 

0.5226 2.2160 60000 

 

، جهت محاسباتی از شبکهحل استقلال  یپس از بررس 

 جیلازم است که نتا ،یروش حل عدد یاز درست نانیاطم

 موردگردد. در مطالعه حاضر دو  یاعتبارسنج یسازشبیه

 الیس انیاول، جر مورددر نظر گرفته شده است. در  یاعتبارسنج

 دانیم تأثیرحول استوانه ساکن که تحت  100 نولدزیرعدد با 

 سهیمقا (3)شده است. در جدول  یسازشبیهثابت  یسیمغناط

استوانه  یبرا [29] و همکاران یبا مطالعات ل یحل عدد جینتا

د پنج مقدار مختلف عد یبه ازا کنواختی دانیم تأثیرساکن تحت 

جدول  نیطور که در ا ( نشان داده شده است. همانNاستورات )

لی و ج یبا نتا یمطالعه حاضر با دقت مناسب جیمشخص است، نتا

 دارد. یخوانهم [29] همکاران

از  یناش یی، ارتعاشات القایاعتبارسنج مورد دومبه عنوان  

مطالعه  جیو نتا هدر نظر گرفته شد یبعدکیاستوانه  یگردابه برا

شده است.  سهیمقا [37]ی نیام یمطالعات عدد جیحاضر با نتا

ارتعاش داشته  تیقابل یمنظور، استوانه فقط در جهت عرض نیبد

 8تا  3 نیب یکاهش سرعتبوده و  2بعد آن برابر با یبجرم  و

 یارتعاشات عرض بیشینه راتییتغ ،(4) . در جدولکندیم رییتغ

 شده است. همان سهیو همکاران مقا ینیام یعدد جیاستوانه، با نتا

 یارتعاشات عرض بیشینه ،دهدنشان میشکل  نیطور که از ا

 ینیام جهیبر نت نطبقدست آمده از مطالعه حاضر کاملاً مه استوانه ب

 و همکارن است. 

 
مقایسه متوسط ضریب درگ به دست آمده از مطالعه حاضر با   3جدول 

  100دز نتایج لی و همکاران برای جریان حول استوانه ثابت در  عدد رینول
 

  متوسط ضریب درگ 

 N [29] لی و همکاران مطالعه حاضر

1.28 1.19 0.01 

1.35 1.38 0.05 

1.48 1.43 0.1 

2.12 2.13 0.5 

2.69 3.02 1 

 

لعه بعد به دست آمده از مطاجایی عرضی بیمقایسه بیشینه جابه  4جدول 

 [37]حاضر با نتایج امینی و همکاران 
 

  (maxYجایی عرضی )بیشینه جابه

 جاییبیشینه جابه مطالعه حاضر [37]و همکاران  امینی

0.0749 0.0627 Vr = 3 

0.5800 0.5825 Vr = 4 

0.5430 0.5440 Vr = 5 

0.4800 0.4799 Vr = 6 

0.3819 0.3740 Vr = 7 

0.0731 0.0912 Vr = 8 

 

 نتایج

بر مشخصات  یخارج یسیمغناط دانیم تأثیردر مطالعه حاضر، 

، حول تهیسیالکر یهاد الیس انیاز گردابه در جر یارتعاشات ناش

قرار گرفته  یمورد بررس کیاستوانه قرار گرفته بر بستر الاست

بوده و عمود بر صفحه  کنواختی یخارج یسیمغناط دانیاست. م

 یدر نظر گرفته شده است. استوانه دارا zیو در راستا انیجر

و عمود بر آن بوده،  انیدر هر دو جهت جر کسانی تیفنر بیضر

 یابیو به منظور دست 2 تی( برابر با مقدار ثا∗mآن ) بعدبیجرم 

برابر صفر در نظر  اییمیر بیبه حداکثر ارتعاشات، مقدار ضر

در نظر  150برابر  انیجر نولدزیعدد ر ن،یگرفته شده است. همچن

 که کندیم رییتغ یسازه به شکل یعیگرفته شده و با فرکانس طب

ی سازشبیهنتایج باشد.  ریمتغ 9تا  2 نیب یافته مقدار سرعت کاهش
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Vr یافته در ابتدا برای سه سرعت کاهش = ) پیش از ورود به  3

Vr(، قفل شدگیناحیه  = قفل ارتعاشات در ناحیه  بیشینه) 5

Vr ( وشدگی = ارزیابی ( مورد قفل شدگی)شاخه پایینی ناحیه  7

هایی چون ضریب درگ، لیفت، یتگیرد. سپس کمقرار می کامل

های کاهشی ارتعاشات عرضی و طولی برای تمامی مقادیر سرعت

کنترل ارتعاشات مورد  برمیدان مغناطیسی  تأثیرمقایسه شده و 

 گیرد.بررسی قرار می
 

𝐕𝐫) قفل شدگي هيناح به قبل از ورود = 𝟑) 

که دامنه    یتیدر وض   ع یتیس   یورت یها ، کانتور (3)در ش   کل  
 دانیاعمال م یاس  ت، به ازا دهینوس  انات به حالت ماندگار رس  

0مختلف  یهابا قدرت یس یمغناط ≤ N ≤ اند. نشان داده شده   1
بدون کنترل و در     لت  حا N در  = هده م  0 که    ش   ودی، مش   ا

ستوانه به صورت متناوب تول     یتیس یورت یکانتورها  دیدر پشت ا
که  گرددیمشاهده م  یس یمغناط دانی. به محض اعمال مگردندیم
  شتریب شی. با افزاشوندیگردابه در پشت استوانه متوقف م زشیر

ستوانه کوچکتر      هیاحن یس یمغناط دانیقدرت م شت ا دنباله در پ

 .  شودیم
 y که علاوه بر نوسان غالب استوانه که در جهت ییآنجا از 

نشان دادن نحوه  یارتعاش دارد، برا زین xاست، استوانه در جهت 
نحوه حرکت  نیو همچن ینوسانات استوانه در راستا یریاثرپذ

 y، نمودار (الف-4)در شکل  ،یسیمغناط دانیم رییاستوانه با تغ
است، رسم شده است  وفمعر زین ی، که به نمودار هشتxبرحسب 

و بعد از  کندیزمان ارتعاش مکه در آن استوانه در دو جهت هم
 یو عبور از حالت گذرا، دامنه ارتعاشات در راستا دانیاعمال م

 یشکل برا نی. در ارسدیم داریکم شده و به حالت پا یعرض
Vr = کنترل شروع  ندیکه فرا یهنگام یبرا شکل ینمودار هشت  3

آورده شده  یسیمغناط دانیمختلف م یهارتقد یبه ازا شودیم
 یتوان فیط ی)چگال ینمودار پاسخ فرکانس (ب-4)است. شکل 

اعمال  یاستوانه( را به ازا یبر حسب فرکانس نوسانات عرض
Vrمختلف در  یهابا قدرت یسیمغناط دانیم =  شینما 3
داده شده در هر نمودار  شیشکل، عدد نما نی. در ادهدیم

. باشدیاستوانه م یارتعاش عرض کانسفر انگریب یفرکانس
 ،یسیمغناط دانیقدرت م شیطور که مشخص است با افزاهمان

کرده  دایپ شیافزا یمقدار فرکانس نوسانات به مقدار قابل توجه
 است.

 

N = 0 

 

N = 0.1 

 

N = 0.2 

 

N = 0.5 

 

N = 1 

 

ای ورتیسیته و حالت توسعه یافته زمانی تحت تأثیر توزیع لحظه  3شکل 

Vrافزایش قدرت میدان مغناطیسی در  = 3 

 

 یسیمغناط دانیاعمال م ایآ نکهیا یبررس یادامه، برا در 

 یناش ییدر ارتعاشات القا یثرؤم رییقادر خواهد بود تغ کنواختی

خود  نهیشیدامنه نوسانات به مقدار ب که یاز گردابه استوانه در حالت

در  انیرج یسیکنترل مغناط ستمیکند، س جادیاست ا دهیرس

 ی. براشودیروشن م یناگهان به طورحالت ماندگار  تیوضع

ستوانه را قبل و ا y یدر راستا ییجاجابه (5) منظور، شکل نیهم

Vr افتهیدر سرعت کاهش  Bz یسیمغناط دانیبعد از اعمال م =

Vr افتهی. در سرعت کاهش دهدینشان م 3 = که مربوط به  3

توانسته  یسیمغناط دانیاعمال م باشد،یم قفل شدگی هیناح یابتدا
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 .رسدیکنترل شده و به صفر م یبه خوب یارتعاشات عرض دان،یقدرت م شیکاهش دهد. با افزا رااست دامنه حرکت استوانه 

 

 
 

 
 

N = 0 

  

N = 0.1 

  

N = 0.2 

  

N = 0.5 

  

N = 1 

  )الف( )ب(

 

𝑉𝑟( بر حسب فرکانس در PSDمنحنی چگالی طیف توانی)شکل، )ب( نمودار )الف( هشتی  4کلش =  های و به ازای قدرت 3

 مختلف میدان
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Vr در y جایی استوانه در راستایتغییرات زمانی جابه  5شکل  = 3 

 

 قفل شدگيبيشينه دامنه ارتعاشات عرضي در ناحيه 

(𝐕𝐫 = 𝟓) 

𝑉𝑟 ی درتیسیورت یکانتورها (6)شکل در  = )که منطبق بر  5

 یبه ازااست(  قفل شدگیدامنه ارتعاشات عرضی در ناحیه  بیشینه
از مقایسه  .نشان داده شده استمختلف  هایقدرتبا  Bzاعمال 

Vrتوزیع ورتیسیتی در  = Vrبا  5 = توان دریافت ( می3)شکل  3

Vr در = قدرت  ها کاهش یافته وفاصله عرضی بین گردابه 5
 بیشینهبیشتر شده و بنابراین دامنه ارتعاشات به  هاهریزش گرداب

Nدار خود رسیده است. پس از اعمال میدان مغناطیسی از قم =

گردد که ارتعاشات درپشت استوانه به به بعد مشاهده می 0.5
Nخوبی کنترل شده تا جایی که با اعمال بیشترین قدرت میدان  =

 است. ، به طور کامل کنترل شده 1
مسیر حرکت استوانه )نمودار نوسانات  (الف-7)در شکل  

Vr یبراعرضی بر حسب نوسانات طولی(  = به ازای مقادیر  5
طور  مختلف قدرت میدان مغناطیسی نشان داده شده است. همان

N که مشخص است، در = شکل با یهشت ، استوانه یک مسیر0
پس از اعمال کند و دامنه نوسانات طولی و عرضی بالا را طی می

N و به ازای یسیمغناط دانیم ≥ کردن حالت  یپس از ط، 0.5
، استوانه به صورت کامل کنترل شده و دامنه نوسانات کاهش ذراگ
نمودار پاسخ فرکانسی )چگالی طیف توانی  (ب-7) شکل .ابدییم

بر حسب فرکانس نوسانات عرضی استوانه( را به ازای اعمال 
Vrدر  ،مختلف هایمیدان مغناطیسی با قدرت = -نمایش می 5

قفل دهد. در این سرعت کاهش یافته، استوانه در اوج ناحیه 
فرکانسی قرار دارد که این به معنای تطابق فرکانس ریزش  شدگی

شود باشد. در اینجا دیده میها با فرکانس طبیعی استوانه میگرابه

یی جاجابهاعمال میدان مغناطیسی، اگرچه توانسته است دامنه 
چندانی در پاسخ فرکانسی نداشته  تأثیرستوانه را کاهش دهد ولی ا

توقف جایی استوانه در واقع، دلیل اصلی کاهش دامنه جابه .است

 است.ها گردابه زشیروند ر
 

 
N = 0 

 

 
N = 0.1 

 

 
N = 0.2 

 

 
N = 0.5 

 

 
N = 1 

 

ای ورتیسیته در حالت توسعه یافته زمانی تحت تأثیر توزیع لحظه  6شکل 

Vrافزایش قدرت میدان مغناطیسی در  = 5
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N = 0 

  

N = 0.1 

 

 

N = 0.2 

 

 

N = 0.5 

 
 

N = 1 

  )الف( )ب(

Vr( بر حسب فرکانس در PSDشکل، )ب( منحنی چگالی طیف توانی ))الف( نمودار هشتی  7شکل  =  های مختلف میدانو به ازای قدرت  5

 
 برای یارتعاشات عرض یزمان خچهیطور که از تار همان 

Vr = در کاهش  ی، روش کنترلمشخص است (8)در شکل  5
N با قدرتهای ی میدانبرا دامنه ارتعاشات = Nو   0.1 = 0.2 ،

 دان،یقدرت م بیشتر شیافزابا  این حال مؤثر عمل نکرده است. با
Nکه در  یکرده، به طور دایکاهش پ یدامنه حرکت به خوب =

  .استکنترل شده ، ارتعاشات استوانه به صورت کامل  0.5
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، قبل و بعد از اعمال yجایی استوانه در راستای تغییرات زمانی جابه  8شکل 

Vrدر  میدان مغناطیسی = 5 

 

𝑽𝒓) قفل شدگيشاخه پایيني ناحيه  = 𝟕) 

Vr ی درتیسیورت یکانتورها = )که منطبق بر شاخه پایینی ناحیه  7

مقادیر مختلف قدرت میدان اعمال  یبه ازااست(  قفل شدگی

در حالت بدون . نشان داده شده است (9)شکل مغناطیسی در 

Nکنترل ) = شود که کانتورهای ورتیسیتی در (، مشاهده می0

Vrگردند و نسبت به پشت استوانه به صورت متناوب تولید می =

تر قدرت ریزش گردابه و به تبع آن دامنه ارتعاشات عرضی کم 5

Nشده است. همچنین با اعمال میدان مغناطیسی و به ازای  ≥

 گردد. ریزش گردابه در پشت استوانه به خوبی کنترل می 0.2

شکل    ستوانه قبل و بعد از     (الف -10)در  سیر ا نمودار خط 

 اعمال میدان مغناطیسی نشان داده شده است.

 یسیمغناط دانیمافزایش قدرت  شکل استوانه بایهشتحرکت  

N)به ازای  ≥ صورت  به، ذراکردن حالت گ یپس از ط (،0.2

 (ب-10) شکل .ابدییکامل کنترل و دامنه نوسانات کاهش م

نمودار پاسخ فرکانسی )چگالی طیف توانی بر حسب فرکانس 

نوسانات عرضی استوانه( را به ازای اعمال میدان مغناطیسی با 

Vr در ،های مختلفقدرت = رعت دهد. در این سنمایش می 7

میدان مغناطیسی     شود که افزایش قدرت کاهش یافته دیده می

 باعث کاهش فرکانس نوسانات استوانه شده است.  

Vr تاریخچه زمانی ارتعاشات در( 11)در شکل   = قبل و  7

که  گرددمشخص شده است. مشاهده میبعد از شروع کنترل 

 جزه ی میدان بهاقدرت ه ازای تمامبی سیمغناط دانیاعمال م

 N = و  ، مؤثر عمل کردهارتعاشات عرضی، در کاهش 0.1

 است آن را به خوبی کنترل کند. توانسته 

 

 
 

 

N
= 0 

 
 

 

N
= 0.1 

 
 

 

N
= 0.2 

 
 

 

N
= 0.5 

 

N
= 1 

 

 

ای ورتیسیته در حالت توسعه یافته زمانی تحت تأثیر توزیع لحظه  9شکل 

Vrافزایش قدرت میدان مغناطیسی در  = 7
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N = 0 

  

N = 0.1 

 
 

 
 

 

N = 0.2 

 

 
 

 

N = 0.5 

  

N = 1 

  )الف( )ب(

Vr( بر حسب فرکانس در PSDب( منحنی چگالی طیف توانی))الف( نمودار هشتی شکل، )  10شکل =  های مختلف میدانو به ازای قدرت 7



 استفاده... با یرویحول استوانه دا یاندر جر گردابهاز  یارتعاشات ناش کنترل 102

 

 

 1402سال سی و پنج، شمارۀ یک،       کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ علوم 

 

 
 

قبل و بعد از  yجایی استوانه در راستای تغییرات زمانی جابه  11شکل 

Vrاعمال میدان مغناطیسی در  = 7 

 
هاي مقایسه كمي مشخصات ارتعاشات در سرعت

 كاهشي مختلف

 برای افتهیرا بر حسب سرعت کاهش  Ymax راتییتغ (12) شکل

نشان  zیجهت اعمالمختلف در  یسیمغناط هایدانیشدت م
Nمربوط به حالت  جینتا سه،یبه منظور مقا نی. همچندهدیم = 0 
 ،شودیمشاهده م زیطور که در شکل ن همان .آورده شده است زین

، یسیمغناط دانیقدرت م شیافزا و Bz درجهت دانیبا اعمال م
 کاهش یهاسرعت یدر تمام مناسبی اریبس شکلارتعاشات به 

 یلازم برا دانیشدت م سهیکنترل شده است. به منظور مقا یافته
مختلف،  یافته کاهش یهاکنترل کامل ارتعاشات در سرعت

 نی. طبق اگرددیم فیتعر یبا عنوان عدد استورات بحران یاریمع
است که  یستوراتعدد ا ،یافته هر سرعت کاهش یبرا Ncr ار،یمع

 دانیحالت بدون م %1به  یدر آن مقدار دامنه ارتعاشات عرض
 یسیمغناط دانیحداقل قدرت م (5) در جدول .برسد یسیطامغن

)عدد استوارت  شودیسانات استوانه موکه منجر به کاهش کامل ن

 یبرا طور که مشخص است، همان است.ده ش ستی( لیبحران
 5، 4 یها Vr یبرا Ncr ، مقدارBz کاهش کامل نوسانات توسط

 است. در سایر شتریب یافته های کاهشسایر سرعتنسبت به  6و 

قدرت کمتر میدان مغناطیسی با  توانیم یافته های کاهشسرعت
(N = در تمام  .کاهش دادارتعاشات ناشی از گردابه را  (0.1

، با افزایش قدرت میدان مغناطیسی تا یافته های کاهشسرعت

و ارتعاش القایی از آن  هاهاستوارت بحرانی ریزش گرداب   عدد 
 شود. می متوقف

 

)افزایش عدد  zاثر افزایش قدرت میدان مغناطیسی در جهت   12شکل 

 استوارت( بر تغییرات بیشینه دامنه ارتعاش عرضی

 

 های کاهش یافته مختلفمقدار بحرانی عدد استورات در سرعت  5جدول 

 zبرای میدان مغناطیسی در جهت 

 

  Nبحرانی Bz 

0.1 Vr = 3 

0.1 Vr = 4 

0.5 Vr = 5 

0.5 Vr = 6 

0.2 Vr = 7 

0.1 Vr = 8 

0.1 Vr = 9 

 
)حرکت  x ینوسان در راستا نهیشیب راتییتغ (الف-13)شکل  

-13)شکل ، فتیل بیضربیشینه  راتییتغ (ب-13)شکل (، یطول
مقادیر درگ را بر حسب  بیضر نوسان نهیشیب راتییتغ (ج

)مقادیر مختلف  عدد استوارت یافته و کاهش هایسرعتمختلف 
 شودی. با توجه به شکل مشاهده مدهدینشان م( Bz دانیم قدرت

کاهش به طور کامل  ی، نوسانات طولدانیم قدرت شیکه با افزا
عدد   ی، برایطول ییجاجابه نهیشیبه عنوان مثال، ب .یابدمی

 در دانینسبت به حالت بدون م 1و  5/0، 2/0، 1/0استوارت 
Vr = درصد کاهش  100و  99.9، 97، 75 زانیبه م بیبه ترت 6

 زی، نافتهیسلت با سرعت کاهش ادامنه ن راتییاست. تغ افتهی
Nاز دانیقدرت م شیاز آن است که با افزا یحاک = N تا 0.1 =

 قفل شدگی هیعرض ناح نیت و همچننادامنه نوسا بیشینه، 1
مشاهده  ز،یو درگ ن فتیل بیضرا یبرا ن،ی. همچنابندییکاهش م

 نهیشی، بzدر جهت  یسیمغناط دانیقدرت م شیکه با افزا شودیم
 ییتا جا یدرگ به خوبضریب  دامنه نوسانیو  فتیل بیضر

این  5/0مقادیر عدد استوارت بزرگتر از  یبرا که افتهیکاهش 
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 کنند.ها به سمت صفر میل میکمیت

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

)افزایش عدد  zاثر افزایش قدرت میدان مغناطیسی در جهت   13شکل 

 )حرکت طولی(، xاستوارت( بر تغییرات: الف( بیشینه نوسان در راستای 

ت ب(  بیشینه ضریب لیفت، ج( بیشینه دامنه نوسانی ضریب درگ با سرع

 کاهشی

 

 نتيجه گيري 

عمود  یدر راستا کنواختی یسیمغناط دانیم تأثیرمطالعه،  نیدر ا

 ی( بر کنترل فعال ارتعاشات ناشzی)در راستا انیبر صفحه جر
مورد  قرار گرفته بر بستر الاستیکاستوانه  کیاز گردابه حول 

آزادانه در  تواندیقرار گرفته است. استوانه صلب بوده و م یابیارز

از  الیسازه س یحل عدد تمی. الگوردارتعاش کن y و xجهات 
حول  انیجر یسازشبیهدست آمده از ه ب جینتا سهیمقا قیطر

از  یناش ییو ارتعاشات القا دانیم تأثیرتحت  ،استوانه ساکن

مراجع  ریسا جیبا نتا ،دانیگردابه حول استوانه بدون حضور م
تا  2 یافته کاهش هایسرعت ی. محاسبات برادیگرد یاعتبارسنج

 یسیمغناط دانیم یمختلف عدد استوارت برا ریمقاد نیو همچن 9

Bz  .دست آمده از ه ترین مشاهدات بمهمانجام شده است
 :به شرح زیر است جامد -های سیالیسازشبیه

 یعرض ییجاجابه، zدر جهت یسیمغناط دانیشدت م شیافزا .1 

 یکاهش داد. برا ،یافته کاهش یهااستوانه را در تمام سرعت
، حداکثر Bz دانیتوسط اعمال م یعرض ییجاجابهکنترل 
N کامل ارتعاشات کاهش یلازم برا دانیقدرت م = بوده  0.5

در جهت عمود بر صفحه  مغناطیسی دانیاعمال مو بنابراین 
ارتعاشات القایی ناشی از گردابه حول  کاهشدر کنترل و 

 است.ثر ؤماستوانه با قابلیت نوسان طولی و عرضی کاملاً 

و  5، 3 یافته های کاهشسرعتدر  هاخط سیر استوانهنمودار  .2
فل قاز ورود به ناحیه  شیمهم پ هیسه ناح ندهینما که ترتیب 7

شاخه و  قفل شدگیدامنه ارتعاشات در ناحیه  بیشینه، شدگی

دهند که با اعمال نشان می ،هستند قفل شدگیناحیه  پایینی
مسیری گذرا را طی کرده و در  هاهمیدان مغناطیسی، استوان

 مقادیر بزرگتر مساوی استوارت بحرانی، در یک نقطه پایدار
  شوند.می

دهد، حاصل از نمودارهای پاسخ فرکانسی نشان مینتایج  .3
یی جاجابهاعمال میدان مغناطیسی اگرچه توانسته است دامنه 

ی چندانی در پاسخ فرکانسی تأثیراستوانه را کاهش دهد ولی 
دلیل  ،هانداشته است. در واقع، توقف روند ریزش گردابه

فرکانس باشد نه تغییر یی استوانه میجاجابهاصلی کاهش دامنه 
 ها. ریزش گردابه

دست آمده ه در ادامه این تحقیق، سعی خواهد شد، با نتایج ب 
حاضر و مقایسه آن با سایر تحقیقات انجام شده، کنترل  مطالعهاز 

گیری از سیگنال فیدبک( جهت محاسبه ولتاژ بهرهحلقه بسته )
در  مورد نیاز برای اعمال میدان مغناطیسی مورد توجه قرار گیرد.

 دست آمده ازه یستم کنترل حلقه بسته با تکیه بر اطلاعات بس
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توان با مصرف کمترین میزان انرژی، بیشترین اثر سنسورها، می
 کاهشی را بر ارتعاشات ناشی از جریان اعمال نمود.

 
 فهرست علائم

 علائم انگليسي

𝑉 ،سرعت m

s
 

Ρ  ،فشارpa 
𝐽  ،بردار چگالی جریان  الکتریکیAm−2 
T ،زمان S 

𝐵 ،بردار میدان مغناطیسی T 
𝐸 ،میدان الکتریکی V

m
 

X بعدبییی طولی جاجابه 

Ẋ  بعدبیسرعت طولی 
Ẍ  بعدبیشتاب طولی 
Y بعدبیی عرض ییجاجابه 
Ẏ  بعدبیسرعت عرضی 
Ÿ  بعدبیشتاب عرضی 

m∗ نسبت جرم سازه به سیال 

Vr سرعت کاهش یافته 
CA  بعدبینیروی محرک 

CD  ضریب درگ 
CL ضریب لیفت 

 

 علائم یوناني

τ  ،دوره تناوبS 
ξ نسبت میرایی 

σ ،ضریب رسانش الکتریکی S

m
 

ρ ،چگالی Kg

m3 
μ ،ویسکوزیته Pas 

 
 واژه نامه 

 Vortex-induced vibration ارتعاش ناشی از جریان

 Fluid-structure interaction سیال-اندرکنش سازه
 Lock-in قفل شدگی

 Open-loop control کنترل حلقه باز
 Finite volume method روش حجم کنترل

 Axial magnetic field میدان مغناطیسی محوری
 

 تقدیر و تشكر 
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