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Determining aerodynamic coefficients and control and stability derivatives play an 
important role in the development of flight vehicles. In this paper, roll damping coefficient 
of BASIC FINNER standard model is determined at different attack angles and with 
various Mach numbers using numerical Sliding Mesh method. Also, the impact of the 
effective parameters such as amplitude and frequency of oscillation, time step and number 
of iteration in each step in numerical solution are investigated to determine the roll 
damping coefficients. Geometry modeling and grid generation and the flow analysis are 
done by ANSYS CFX and ANSYS FLUENT software, respectively. In this simulation, 
Euler’s flow equations, compressible and unsteady flow, finite volume method and density 
based solver with explicit formulation and first-order accuracy for a numerical solution 
are used. To evaluate the results of a numerical study, a comparison is made between the 
experimental data and MD results, indicating that the results have a good accuracy. 
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 ايفا پرندهوسايل  طراحي در را مهمي نقش كنترل و پايداري و مشتقات آيروديناميكي ضرايب آوردن دست به

 و راكت دوراني سرعت تغييرات تعيين و پروازي سازي مسير شبيه در ضرايب اين كاربرد بيشترين .نمايد مي
 ضريب محاسبة نحوة به مقاله، اين در. باشد شونده مي هاي هدايت پرنده كنترل و سيستم هدايت طراحي

عددي شبكه  روش از استفاده ها و زواياي حملة مختلف با مدل استاندارد بيِسيك فينر در ماخ چرخش دمپينگ
نوسان، گام ) فركانس(همچنين، اثر پارامترهاي تأثير گذار مانند دامنه و دورة تناوب . است سرشي پرداخته شده

بررسي شده  چرخششتاور زماني حل عددي و تعداد تكرار در هر گام زماني براي تعيين ضرايب ميرايي گ
افزار  وسيلة نرم دي و تحليل جريان به اف بندي هندسه توسط نرم افزار آي سي ام سي سازي و شبكه مدل. است

پذير و ناپايا استفاده و براي  سازي از معادلات جريان اويلر، تراكم در اين شبيه. انسيس فلوئنت انجام شده است
بندي صريح و دقت مرتبة اول بهره  ندة بر مبناي چگالي با فرمولكن حل عددي از روش حجم محدود و حل

كد  هاي تست تجربي و با داده اي مقايسه عددي، روش از حاصل نتايج صحت ارزيابي براي. گرفته شده است
هاي  دست آمده از دقت خوبي نسبت به داده دهد، نتايج به گرفته است كه نشان مي صورت MDمهندسي 

  .ستتجربي برخوردار ا

  يتجرب يها داده ،يتناوب نوسان، گام زمانة ، دامنه و دورچرخش ييرايم بيضر ،يعدد ليتحل: هاي كليدي واژه

  1234علائم و اختصارات
  α  )درجه(زاوية حمله 

 V  اندازة سرعت

  ω  )راديان بر ثانيه(اي سرعت زاويه

  T  دورة تناوب نوسان

 φ  زاوية دوران چرخش

  α  )درجه(حمله دامنة نوسان زاوية 

 p  )راديان بر ثانيه(نرخ چرخش 

_________________________________ 
 كارشناسي ارشد  .1

 )نويسندة مخاطب( راستاديا .2

 كارشناسي ارشد .3

  كارشناسي .4

  c  قطر مدل

 t  زمان

  CLL  ضريب ممان چرخش

  مشتق ديناميكي ضريب ممان چرخش ناشي 
Cl  از تغييرات زاويه حمله   

  ρ  چگالي

 F  بردار فلاكس

  E  انرژي كل

 z u,v,wو  x ،yهاي سرعت در جهت  مولفه

 U  بردار سرعت

 Ug  شبكهبردار سرعت حركت 

 P  فشار جريان
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  مقدمه
 ريمس يها قسمت يها در برخ حول پرنده انيبودن جرغيردائم  

و  يدارياجسام شده و پا نيا رامونيپ انيجر يدگيچيباعث پ يپرواز
ضرايب  افتني ،نيبنابرا. دهد يكنترل آنها را تحث تأثير قرار م
هاي  كنترل پرنده يپايداري برا-آيروديناميكي و مشتقات كنترل

 سه روش بيضرا نيا ةمحاسب يراب. باشد يشونده مهم م هدايت
افزون  روز شرفتيبا توجه به پ. وجود دارد يو عدد يتجرب ،يليتحل

عدم  نيسرعت محاسبات و همچن شيو افزا يمحاسبات هاي پردازنده
 يبالا نهيو هز دهيچيپ هاي در مدل يليتحل يها روش ييكارآ

سازي  جهت شبيه عددي هاي استفاده از روش ،يتجرب يها روش
 نيدست آوردن ا جهت به. اهميت بيشتري پيدا كرده است انجري

خاص به نوسان واداشته  ةنقط كيمورد نظر حول  ةمشتقات، هندس
 هاي وارد بر آن در زمان يها و ممان روهايمقدار ن نييو با تع شود يم

مشتقات  نيا ةطمربو ياضيمختلف نوسان و استفاده از روابط ر
   .شود يم نييتع

براي تعيين ضرايب  1920اي از سال  در همين راستا مقالات گسترده
هاي  ميرايي با استفاده از روابط تحليلي، تست تونل باد و اخيراً روش

با استفاده از  5ويسبال 1922در سال  .عددي انجام شده است
-يان تراكممعادلات لاپلاس و بدون در نظرگرفتن اثرات لزجت، جر

محققين با استفاده از ]. 1[پذير حول ايرفويل نوساني را حل كرد 
شبكة با سازمان حول ايرفويل و بال نوساني، جريان غيردائم را با 

روش فنر خطي كه ]. 4-2[سازي كردند حل معادلات اويلر شبيه
ترين روش حركت ارائه شده است، متداول 6اولين بار توسط باتينا

مطالعة  1964در سال  7ريگان]. 5[سازمان است  بيدادن شبكة 
در رژيم جريان مافوق  چرخشعددي را براي تعيين ضريب ميرايي 

ضرايب  1997در سال  8آسلتون]. 6[و مادون صوت انجام داد 
ُرا با  9مدل بِيسيك فينر چرخشديناميكي گشتاور پيچشي و گشتاور 

تست تونل باد در اعداد ماخ و زواياي حملة متفاوت ارائه داده است 
به مقايسة نتايج حاصل از حل عددي و نتايج تجربي  10اُكتي]. 7[

]. 8[بعدي در اعداد ماخ مختلف پرداخته است   براي مدل سه
ضرايب استاتيكي و ديناميكي حاصل از حل عددي را در  11مورمان

]. 9[هاي تجربي مقايسه كرده است  با داده زواياي حملة متفاوت
هاي  براي تعيين ضرايب ميرايي از روش 2002در سال  12پارك

پذير اويلر استفاده كرده است  عددي و استفاده از معادلات تراكم
_________________________________ 

5. Miguel Visbal 
6. John T. Batina 
7. FJ Regan 
8. Bob L. Uselton 
9. basic finner 
10. Erdal Oktay 
11. Scott M. Murman 
12. Soo Hyung Park 

هاي تجربي مشتقات ديناميكي و  داده 1960در سال  13شنَتس. ]10[
ر شرايط مختلف بعدي بيِسيك فينر را د  ضرايب استاتيكي مدل سه

در مقالات ديگري نيز با استفاده از . ]11[جريان ارائه داده است 
هاي استاندارد  بيني ضرايب ميرايي مدل هاي عددي به پيش روش

مرزآبادي و كمالي مقدم به بررسي مشتقات . ]14- 12[اند  پرداخته
، كه تحت نوسان 6ديناميكي طولي يك ايرفويل از نوع ناكا سري 

اند، چشي و انتقالي در شرايط مختلف تونل باد قرار گرفتهاجباري پي
مطالعه و بررسي تأثير  2014در سال  15و زاو 14يهِ]. 15[اند پرداخته
در پايداري مدل استاندارد را مورد بررسي قرار  چرخشحركت 

ضرايب دمپينگ را براي  2015در سال  16چنِ]. 16[اند  داده
مايي در زواياي حملة متفاوت و هاي استاندارد موشكي و هواپي مدل
]. 17[اند  دست آورده صورت تحليل عددي به هاي متفاوت به ماخ
به بررسي ضرايب دمپينگ ممان پيچشي و  2016در سال  17ليو

هاي  و مقايسة آن با داده مدل استاندارد به روش عددي چرخش
  ].18[تجربي در اعداد ماخ مختلف پرداخته است 

  معادلات حاكم
پذير و بعدي ، غيرلزج، تراكم  ت جريان سيال در حالت سهمعادلا 

ناپايا، موسوم به معادلات اويلر بوده و روابط آن در حالت انتگرالي 
سرعت نسبي  Uها، در اين فرمول. است )3(تا  )1(صورت روابط  به

  .شودتعيين مي )4(جريان در سطح المان بوده و توسط رابطة 
  

)1( WdΩΩ + ∮ (Ω F )ds = 0 

)2( W = ρρuρvρwρE 

)3( F = ρUρuU + n pρvU + n pρwU + n p(ρe + p)U + pU 

)4( U = n u + n v + n w − U 
 

با استفاده از  چرخشدر اين مقاله براي تعيين ضريب ميرايي 
) محور طولي(، هندسة مورد نظر حول محور مركزي UDFكد 
 φ. شود نوسان داده مي اي صورت سينوسي با سرعت زاويه به

 )5(است كه در روابط  چرخشنرخ دوران  Pو  چرخشزاوية دوران 

_________________________________ 
13. Irving Shantz 
14. YouDa Ye 
15. ZhongLiang Zhao 
16. Lan Chen 
17. Xu Liu 
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پارامتري به نام فركانس  ) 7(در رابطة  .نشان داده شده است )6(و 
تعريف شده كه در قسمت بررسي نتايج از آن  (k)كاهش يافته 

  .شود استفاده مي
)5( φ = α sin(ωt)  

)6( p = ωα cos(ωt) 

)7( k = 

هاي نوساني هارمونيك ديناميكي در حركتبراي تخمين ضرايب 
در . توان آنها را توابعي خطي از پارامترهاي وابسته فرض كرد مي

صورت  به چرخش، ضريب ممان چرخشنتيجه در حركت نوساني 
تابعي از زاوية حمله، زاوية سمت، نرخ زاوية حمله، نرخ پيچش، نرخ 

ائل با شود كه براي مسنظر گرفته ميدر 19گردشو نرخ  18چرخش
، اين ضريب مطابق با رابطة  )بدون زاوية سمت(تقارن ميدان جريان 

بوده و از ساير پارامترها مستقل  چرخشفقط تابعي از نرخ  )8(
 )8(گيري از رابطة  گيري و متوسط بدين ترتيب با انتگرال. شود مي

صورت  به چرخشبراي حركت نوساني  چرخشمقدار ضريب ميرايي 
  .]15[شود  ميتعيين  ) 9(رابطة 

)8( CLL = Cl p  

)9( Cl = φ

φ φ
= φ( )  

  بندي سازي و شبكه مدل

سازي هندسي و توليد شبكة عددي پس از انتخاب هندسه، مدل
سازي هندسي و توليد جهت مدل. شود مناسب پيرامون آن انجام مي

در . استفاده شده است 20دي اف افزار آي سي ام سي شبكه از نرم
 بعدي مدل استاندارد بيِسيك فينر و در شكل  هندسة سه )1(شكل 

ماكزيمم قطر بدنه . شودشبكة توليد شده حول مدل مشاهده مي )2(
طوركه در  همان. متر در نظر گرفته شده است 1/0له ئبراي اين مس

سازمان توليد شده  صورت بي بندي به مشخص است، شبكه) 2(شكل 
بندي در نواحي اطراف دماغه و  با توجه به هندسة مدل، مشو 

رژيم جريان كه  ايندليل  هب. ها به اندازه كافي ريز شده است بالك
مافوق صوت است، نياز به انتخاب يك دامنه محاسباتي بزرگ براي 

صورت  نهايت به له مرز بيبا اين وجود در اين مسئ. ددي نيستحل ع
  .طول مدل در نظر گرفته شده استاي با قطر شش برابر  كره

_________________________________ 
18. Roll 
19. Yaw 
20. ICEM CFD 

  
  بعدي مدل استاندارد بيِسيك فينر  هندسه سه - 1شكل

  شرايط مرزي
ط مرزي، مقيد ساختن فرم گسستة معادلات يهدف از تعريف شرا

براي حل آن در يك چهارچوب خاص و تعريف متغيرهاي جريان 
ط مرزي، يشرادر واقع  .استسيال در مرزهاي دامنة محاسباتي 

با له ئمسفيزيك بايست و مي كند مي ماهيت فيزيكي مسئله را بيان
. هاي رياضي درستي بيان شوندشرايط فيزيكي با عبارتو مدل  دقت

در صورت انتخاب  داشته وتعريف مناسب شرط مرزي اهميت زيادي 
بلكه در مواقعي  ،يابد سازي كاهش مي تنها دقت شبيه نامناسب، نه
  .شود حل ميي در روند يموجب واگرا

  

  
  

  

  بعدي استاندارد بيِسيك فينر  شبكه توليد شده حول مدل سه - 2 شكل
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، ميدان 21براي حل عددي با استفاده از روش شبكة سرشي
لغزش كه  اينجريان توسط يك كره به دو ناحيه تقسيم شده و براي 

سازي شود، از شرط  روي هم به درستي شبيه  در مرز داخلي دو كره
بدين ترتيب كه با استفاده از . شود براي آنها استفاده مي 22اينترفيس

تناوب  ةداخلي با دور ةناحي Zone_Motionو سابروتين  UDFكد 
مشخص به نوسان درآمده و اين ناحيه در مرز اينترفيس ة و دامن

بندي در روي مدل ثابت  در نتيجه شبكه. لغزد خارجي مي ةروي ناحي
كه در نهايت منجر به افزايش  شود و دچار تغيير شكل نمي است

  . شود سرعت حل عددي در اين روش مي
نيز براي مرز بينهايت استفاده  23نهايت بيفشاري مرز از شرط 

در نظر  24عنوان ديواره بيِسيك فينر به ةبدن ،همچنين .شده است
استفاده براي مدل مورد شرايط مرزي  )3(شكل . گرفته شده است

مباحث دمايي كه  اينبا توجه به  .دهد نشان مي بعدي بيِسيك فينر  سه
له اهميت ندارد، از دادن شرط مرزي ئو انتقال حرارت در اين مس

  . افزار خودداري شده است دمايي مدل به نرم
جدايش در  ةاثرات لزجت و پديدافزايش يافتن با توجه به 

درجه  30صفر و  ةحمل ة، ميدان جريان در دو زاوية بالازواياي حمل
 ةمقايس )1(در جدول . راي بررسي اين موضوع تحليل شده استب

در حالت غيرلزج و حل جريان لزج با مدل  چرخشضريب دمپينگ 
درجه ارائه  30صفر و  ةدر زواياي حمل SST k-omegaتوربولانسي 
طوركه مشخص است، اختلاف ضريب ميرايي در  همان. شده است

تر،  براي همگرايي سريع ،بنابراين. درصد است 1هر دو حالت نزديك 
لزج فرض شده غيرصورت  مختلف به ةجريان سيال در زواياي حمل

 .است
افزار فلوئنت را براي حل عددي  تنظيمات نرم )2( جدول

با استفاده از اين . دهد جريان ناپايا حول مدل نوساني نشان مي
روش شبكه سرشي كمك توان ضرايب دمپينگ را به  تنظيمات مي

 .آورددست  به

در حالت غير لزج و لزج در دامنة نوسان  چرخشنتايج ضريب ميرايي  -1 جدول
راديان بر ثانيه براي  157اي نوسان  و سرعت زاويه 0004/0درجه، گام زماني  1

  درجه 30زواياي حملة صفر و 

زاويه حمله صفر درجه 30زاويه حمله 
  مدل توربولانسيدرجه

 غير لزج -88/22 -75/23

01/24- 05/23- SST k-omega 

_________________________________ 
21. Sliding Mesh 
22. Interface 
23. Pressure Farfield  
24. Wall 

  بعدي   سهافزار براي حالت تنظيمات نرم -2جدول

Solver 
Type  Density Based  
Time  Transient  

Model  Energy  Active  
Viscous  Inviscid  

Materials  Fluid  Ideal gas(air)  
Cell Zone 
Conditions  

Inner Zone  Mesh Motion  
Outer Zone  Stationary  

Boundary 
Condition  

Basic Finner  wall  
Interface-in  Interface   

Interface-out  Interface  
Far field  Pressure Far 

Field  

Solution 
Methods  

Formulation  Implicit  
Flux type  Roe-FDS  
Gradient  Green-Gauss 

Cell Base  
Flow 

Second-Order 
Upwind   

Transient 
Formulation 

Second Order 
Implicit  

  نتايج ةارائ
 ةروي هندس حاصلهاي ناپاياي عددي  در اين قسمت نتايج تحليل

سرشي براي تعيين  ةبعدي با استفاده از روش شبك  استاندارد سه
شرايط جريان و همچنين . شود ارائه مي چرخشضريب ميرايي 

مدل . نشان داده شده است 3پارامترهاي نوسان واداشته در جدول 
  .كند درصد قطر دماغه نوسان مي 61/0حول 

 

 

 شرايط مرزي در نظر گرفته شده براي مدل استاندارد بيِسيك فينر - 3شكل 

  يك فينربعدي بِيس  سه و افزار براي حالت دوتنظيمات نرم -3 جدول
  

(rad/s)  k   (deg)  عدد ماخ  

157 01155/0 1  96/1  
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 استقلال نتايج از شبكه  ةمطالع

شبكه بررسي  هاي الماندر اين قسمت استقلال نتايج از تعداد 
در تحليل  چرخشنتايج كمي ضريب ميرايي ) 4(در جدول . شود مي

متفاوت ارائه شده  هاي المانعددي براي سه نوع شبكه با تعداد 
مطابق با آنها، تغييرات اين ضريب ميرايي با افزايش تعداد . است
 هاي المانبدين ترتيب از تعداد . درصد است 2ها حدود  المان

اين نتايج در  ةهم. هاي عددي استفاده شده است در تحليل 250000
  . نوسان يك درجه انجام شده است ةو دامن 02/0تناوب  ةدور

  هاي با تعداد المان مختلف براي شبكه چرخشتايج ضريب ميرايي ن -4جدول 

  ضريب ميرايي چرخش  هاي شبكه تعداد المان

  -78/21  المان 250000
  -22/22  المان 540000
  -93/22  المان 1600000

  
  اعتبارسنجي نتايج

براي تعداد  چرخشبراي اعتبارسنجي، نتايج ضريب ميرايي 
مقايسه ) 5(تست تجربي در جدول هاي  با داده 250000 هاي المان

هاي حل عددي و تست تجربي در عدد  هر دو نتايج داده. شده است
صفر درجه در شرايط محيطي يك اتمسفر و  ةحمل ةو زاوي 96/1ماخ 
مطابق با نتايج، حداكثر اختلاف . كلوين انجام شده است ةدرج 300

  درصد است  1هاي تجربي حدود  نسبت به داده

دست  بعدي بِيسيك فينر به  در مدل سه چرخشنتايج ضريب ميرايي  -5 جدول
  هاي تجربي عددي شبكة سرشي و داده آمده از روش

ضريب ميرايي  
  چرخش

  -22 ]10[نتايج تجربي 
 -78/21  تحليل عددي به روش شبكة سرشي

  
بررسي اثر پارامترهاي مختلف نوسان روي ضريب ميرايي 

 چرخش

تأثير پارامترهايي از جمله گام زماني، تعداد  ةبه مطالعدر اين قسمت 
تناوب نوسان بر ضريب  ةو دوردامنة نوسان  تكرار در هر گام زماني،

پرداخته و استقلال نتايج نسبت به اين پارامترها  چرخشميرايي 
نوان نوآوري مطرح است، ع بهله ئآنچه در اين مس. شود بررسي مي

در  عددي و نوسان مدل بررسي پارامترهاي مختلف حل
براي افزايش دقت، كاهش  چرخشآوردن ضريب ميرايي  دست به

  . خطا و همچنين كاهش زمان حل عددي است

  تعداد تكرار در هر گام زماني
در تعداد زاوية حمله نسبت به  چرخشتغييرات ضريب ممان 

نشان داده شده  )4(زماني در شكل   تكرارهاي متفاوت در هر گام
براي تعداد  چرخشضريب ميرايي  )6(جدول  ،ينهمچن. است

 1دامنة نوسان  در هر گام زماني، در 40و  30 ،20، 10تكرارهاي 
راديان بر ثانيه و گام زماني  157اي نوسان  درجه و سرعت زاويه

اختلاف مشخص است، طوركه  همان. دهد ثانيه را نشان مي 0004/0
تكرارهاي بيشتر از  براي تعداد در ضريب ديناميكي گشتاور پيچشي

هرچه گام زماني استفاده شده در مسأله  ،البته. است% 1كمتر از  ،30
بزرگتر باشد براي همگرايي بهتر نياز است تعداد تكرارهاي بيشتري 

هاي انجام شده در عدد ماخ  تحليل ةهم. در هر گام انجام گيرد
  .صفر درجه انجام شده استزاوية حملة و  96/1

نسبت به ماكزيمم تكرار در هر گام  چرخشضريب ميرايي نتايج  -6جدول 
راديان بر ثانيه و گام  157اي نوسان  درجه و سرعت زاويه 1زماني در دامنة نوسان 

 ثانيه 0004/0زماني 

 تعداد تكرار در هر گام زماني  ضريب ميرايي چرخش

22/26-  10  
24-  20  

9/22-  30  
9/22-  40  

  

 

برحسب زاوية حمله براي تعداد  چرخشنمودار تغييرات ضريب ممان  - 4شكل 
اي  درجه، سرعت زاويه 1تكرارهاي متفاوت در هر گام زماني، در دامنة نوسان 

  ثانيه 0004/0راديان بر ثانيه و گام زماني  157نوسان 

  گام زماني 
گام زماني خيلي بزرگ منجر به كاهش دقت حل  ،از يك طرف

استفاده از گام زماني  ،ي نامطمئن و از طرف ديگرها عددي و جواب
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تعيين گام  ،بنابراين. شود خيلي كوچك باعث افزايش زمان حل مي
  . بسياري داردله اهميت ئزماني متناسب با مس

و در شكل  چرخشنتايج كمي ضريب ميرايي  )7(در جدول 
براي زاوية حمله بر حسب  چرخشنمودار تغييرات ضريب ممان  )6(

، )5(شكل با توجه به . هاي زماني متفاوت نشان داده شده است گام
 چرخش، نمودار ضريب ممان 0002/0براي گام زماني كمتر از 
هاي نهايي از اين  در تحليل ،بنابراين. شود تقريباً بر هم منطبق مي

  .گام زماني استفاده شده است

 1با تغيير گام زماني در دامنة نوسان  چرخشنتايج ضريب ميرايي  -7 جدول
  راديان بر ثانيه 157اي نوسان  درجه و سرعت زاويه

  اندازه گام زماني  ضريب ميرايي چرخش
45/21- 0001/0 

78/21- 0002/0 

88/22- 0004/0 

25- 0008/0 

  

برحسب زاوية حمله براي  چرخشنمودار تغييرات ضريب ممان  - 5شكل 
 157اي نوسان  درجه و سرعت زاويه 1هاي زماني متفاوت در دامنة نوسان  گام

   راديان بر ثانيه

  دامنة نوسان  
هاي نوسان خيلي بزرگ، حركت نوساني ممكن است از  براي دامنه

بايد اثر تغيير  ، در تحليل جريانبنابراين. شود حالت خطي خارج مي
 چرخشنمودار تغييرات ضريب ممان  ،6در شكل . دامنه بررسي شود

. هاي مختلف نوسان رسم شده است براي دامنهزاوية حمله بر حسب 
 چرخشتغييرات ضريب ممان  ةكوچكتر باشد، بازدامنة نوسان چه   هر

هاي  براي دامنه چرخشضريب ميرايي  ،همچنين. شود نيز كمتر مي
طوركه مشخص  نهما. نشان داده شده است 8متفاوت در جدول 

است، براي دامنة نوسان نزديك به يك، اختلاف در ضريب ميرايي 

هاي نهايي از  بدين ترتيب در تحليل. است% 01/0كمتر از  چرخش
  . يك درجه استفاده شده استدامنة نوسان  مقدار

  
  دوره تناوب نوسان

حركت مدل براي تعيين ضرايب ديناميكي كه  اينبا توجه به 
سينوسي است، زمان يك حركت نوساني ) متناوبي( صورت نوساني به

  .شود تناوب حركت مدل ناميده مي ةكامل، دور

براي دامنة نوسان مختلف در سرعت  چرخشنتايج ضريب ميرايي  -8جدول 
  ثانيه 0002/0و در گام زماني  راديان بر ثانيه 157اي نوسان  زاويه

  دامنه نوسان  ضريب ميرايي چرخش
89/22-  5/0  
78/22- 1  
85/22- 2  
24/22- 3  
16/22- 5  

  

بر حسب زاوية حمله براي دامنة  چرخشنمودار تغييرات ضريب ممان  - 6شكل 
راديان بر ثانيه و در گام زماني  157اي نوسان  نوسان متفاوت در سرعت زاويه

   ثانيه 0002/0

تناوب نوسان بايد به اين نكته توجه داشت  ةبراي بررسي دور
، )فركانس نوسان بالا(تناوب نوسان خيلي كم باشد  ةكه اگر دور
در از طرفي، . ها از حالت خطي خارج شود ت تحليلممكن اس
، )فركانس نوسان كم(تناوب نوسان زياد باشد  ةكه دور صورتي
ر از واقعيت تواند دو ها به حالت پايا نزديك شده و نتايج مي تحليل
هاي مختلفي با  براي رسيدن به اين هدف تحليل ،بنابراين. باشد
نمودار تغييرات ضريب . هاي متفاوت صورت گرفته است تناوب ةدور

و مقادير كمي  )7(  در شكلزاوية حمله بر حسب  چرخشممان 
  )9(در جدول  هاي متفاوت براي دوره تناوب چرخشضريب ميرايي 

طوركه مشخص است، تغييرات ضريب  همان .نشان داده شده است
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بدين . استنسبت به تغيير دوره تناوب نوسان كم  چرخشميرايي 
به تغييرات بيشتر، اين ثانيه  02/0تناوب از  ةدورترتيب با افزايش 

 ةهاي نهايي از مقدار دور بدين ترتيب در تحليل. درس مي% 1كمتر از 
  .ثانيه استفاده شده است 02/0تناوب 

  
نسبت به زاوية حمله در دوره  چرخشنمودار تغييرات ضريب ممان  - 7 شكل

   0004/0تناوب متفاوت، دامنة نوسان يك درجه و گام زماني 

 ةدر اعداد ماخ و زواياي حمل چرخشضريب ميرايي  ةمحاسب
  مختلف

در زواياي  چرخشهاي فوق، ضريب ميرايي  با توجه به نتايج تحليل
و  )10(دست آمده و مطابق با جداول  حمله و اعداد ماخ متفاوت به

هاي تست تجربي و نتايج كد  با داده )9(و  )8(هاي  و شكل )11(
MD زاوية حمله ها و جداول، در  مطابق با شكل. مقايسه شده است

هاي تجربي و نتايج حل عددي  صفر درجه و اعداد ماخ مختلف داده
داراي اختلاف  MDنتايج كد  ،همچنين. است هم منطبقتقريباً بر 

  .هاي تجربي است درصدي با داده 20حدود 

) دوره تناوب(در فركانس كاهشي  چرخشنتايج ضريب ميرايي  -9جدول 
   0002/0مختلف، دامنة نوسان يك درجه، گام زماني

فركانس كاهشي  دوره تناوب  ضريب ميرايي چرخش

39/21-  005/0  09/0  
53/21-  01/0  045/0 

7/21-  02/0  0225/0 

78/21-  04/0  0113/0 

8/21-  08/0  00565/0 

 چرخشضريب ميرايي  MDنتايج حل عددي، تست تجربي و كد  - 10جدول 
  و زواياي حمله مختلف 96/1در ماخ 

زاويه حمله   داده تجربي  حل عددي MDكد 
 )درجه(

8/18-  78/21-  22-  0  
98/18-  39/22-  -  5  
9/19-  98/22-  -  10  
92/21-  25/23-  -  15  
88/20-  82/22-  -  20  
67/18-  49/22-  -  25  
9/17-  22-  -  30  

  

 چرخشضريب ميرايي  MDنتايج حل عددي، تست تجربي و كد  - 11جدول 
  صفر درجه و عدد ماخ مختلفزاوية حمله در 

  عدد ماخ  داده تجربي  حل عددي MDكد 

40-  8/22-  16-  1/1  
8/25-  9/27-  27-  5/1  
8/18-  87/21-  22-  2  
3/14-  47/17-  17-  5/2  

12-  45/15-  15-  3  
  

  

بر حسب زاويه براي سه روش حل  چرخشنمودار ضريب ميرايي  - 8شكل 
  96/1در ماخ  MDعددي، تجربي و 
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نسبت به تغييرات ماخ براي سه روش عددي،  چرخشنمودار ضريب ميرايي  -9شكل 
  در زاوية حمله صفر درجه MDتجربي و 

  گيري نتيجه

هدف اصلي اين مقاله بررسي تأثير پارامترهاي مختلف از جمله دامنه 
تناوب نوسان، گام زماني و تعداد تكرار در هر گام زماني بر  ةو دور

دست آوردن جوابي دقيق و مناسب  و به چرخشنتايج ضريب ميرايي 
براي رسيدن به اين هدف، . ستا با در نظر گرفتن اثر اين پارامترها

مدل استاندارد بيِسيك فينر با استفاده از  چرخشضريب ميرايي 
صفر زاوية حملة و  96/1سرشي در عدد ماخ  ةعددي شبك  روش

در نهايت، نتايج حاصل از حل عددي با . دست آمده است درجه به
در زواياي حمله و  MDهاي تست تونل باد و نتايج كد مهندسي  داده
 كه دهد نشان مي مقايسه اين. است ماخ مختلف مقايسه شده اعداد

خصوص در رژيم جريان  ههاي تجربي ب نتايج حل عددي و داده
از يك سري نتايج  MD. مافوق صوت همخواني خوبي با هم دارند

ضرايب  ةتجربي به محاسب صورت نيمه تجربي و روابط رياضي به
ر د موجودهاي  ي پديدهبرخ ،به اين دليل. پردازد آيروديناميكي مي

خصوص در نواحي  هب( غيرهشاك و  جريان سيال مانند اثرات تداخلي،
در برخي  MD رو، از اين. است بيني نشده در آن پيش )گذر صوت

اختلاف بين . ها مقادير خطاي بالايي دارد نتايج وابسته به اين پديده
در نمودارها  هاي تجربي و حل عددي به خوبي با داده MDنتايج كد 
  .داده شده استنشان  به خوبي
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