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Aeroelastic Around Rough Airfoil During Turbulent
Unsteady Transonic Flow
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ABSTRACT

In this study, the effect of roughness and stiffness on the aeroelasticity of an oscillating airfoil during turbulent
unsteady transonic flow has been studied. In this simulation, the finite volume method is used to discretize the
equations to solve the Navier-Stokes equations. In this pressure-based algorithm, a high-resolution scheme for
convection term and k-g turbulence model are used. For computing convection terms, a Normalized Variable
Diagram technique is used. Here the technique of inlet velocity vector oscillation is applied. In addition, a modified
K-¢ model for compressible flow is applied to simulate Navier Stokes equations. The two-dimensional motion
equations are obtained from the Lagrangian equations, which are combined with the aerodynamic equations. The
results of validation show that the extracted data has a desirable accuracy. Furthermore, the FSI results show that,
for rough airfoils, the strength of the shock wave is weakened, the shock wave moves to the trailing edge, and the
oscillation of the airfoil is reduced. Also, with increasing structural stiffness, the damping of oscillations increases,
and drag decreases.
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FSI = Fluid-Structure Interaction
SBIC = Second and Blending Interpolation
Combined
NVD = Normalized Variable Diagram
CFD = Computational Fluid Dynamic
SIMPLE = Semi Implicit Method For Pressure
Linked Equation
AOA = Angle of Attack (in degree)
JC = SBIC parameter
Re = Reynolds number
¢ = Chord Length
a = Cell Face Area
C,.C,,C, = Empirical coefficients
U, = Friction velocity
K = Vonkarman constant
Ty = Wall shear stress
hy = Roughness height
F = Massflux
| = Flux
k = Kinetic Energy of Turbulence
M_ = Free stream Mach number
(0 = Scalar flux vector
T = Stresstensor
u,v. = Velocity components in X and Y
directions
[ = Diffusivity coefficient
rt = Turbulent diffusivity coefficient
ov = Cellvolume
e = Volumetric rate of dissipation
A = Dynamic viscosity
= Turbulent viscosity
Hy
L = Density
o, = Turbulent Prandtl number for

turbulent kinetic energy
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	آیروالاستیک حول یک ایرفویل زبر در جریان گذرصوتی آشفته ناپایا
	1- دانشجوی دکترای، مهندسی هوافضا- آیرودینامیک، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد 2- استاد، مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد
	در این پژوهش،  اثر زبری و سختی بر آیروالاستیک یک ایرفویل نوسانی در جریان آشفته گذرصوتی ناپایا بررسی شده است. در این تحقیق، برای حل معادلات ناویراستوکس، از روش حجم محدود برای گسسته‌سازی بر مبنای الگوریتم فشار مبنا، اسکیم مرتبه بالا برای محاسبه ترم جابه...
	Saber, M.R. and Djavareshkian, M.H.*
	Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Ferdowsi University of Mashhad
	1- مقدمه
	در این تحقیق، یک روش ساده، دقیق و با هزینه محاسباتی کم برای شبیهسازی آیروالاستیک حول ایرفویل نوسانی (حرکت پیچش و فراز و فرود) به‌کار گرفته شده است. در این پژوهش یک نرمافزار دوبعدی برای شبکه‌بندی و  شبیهسازی جریان گذرصوتی ناپایا و تراکمپذیر گذرنده ...
	در مطالعه حاضر برای شبیه‌سازی معادلات ناویر استوکس، از مدل توربولانسی اصلاح شده к-ε برای جریان تراکم پذیر حول ایرفویل استفاده شده و نیز برای گسسته‌سازی ترم‌های جابه‌جایی معادلات از اسکیم مرتبه بالای اسبیک که توانایی پیش‌بینی گرادیان‌های شدید جریان اعم...
	2- معادلات حاکم و گسسته‌سازی
	2-1- معادلات سیالاتی
	معادلات حاکم برای تحلیل جریان سیال و محاسبه نیروهای آیرودینامیکی در این شبیه‌سازی شامل رابطه پیوستگی، معادلات مومنتوم و رابطه انرژی می‌باشند.
	این معادلات توسط الگوریتم پیزو  و به‌صورت فشار مبنا حل می‌شوند. مدل توربولانسی استفاده‌شده در این شبیهسازی یک مدل اصلاح‌شده к-ε است ]20[.
	در اینجا، ,𝐷-𝑐𝑜𝑚𝑝. و  ,𝛩-𝑑𝑖𝑓𝑓.اثرات تراکم‌پذیری در معادلات هستند [21] و همچنین مدل‌های پیشنهادی یانگ نیز به‌کار گرفته شدهاند ]16[.
	ضرایب ثابت در معادلات فوق در جدول 1 آورده شده است.
	جدول (1): مقادیر ضرایب ثابت در مدل توربولانسی به‌کار گرفته‌شده
	برای بررسی تأثیر زبری بر روی سطح در معادلات، از توابع دیوار استفاده می‌شود [22].
	2-1-1- گسسته‌سازی معادلات
	در پژوهش حاضر برای مدل‌سازی اثرات آشفتگی و حل دستگاه معادلات ریاضی تشکیل یافته نیاز است تا ابتدا آن‌ها گسسته‌سازی شود. سپس با انتخاب مناسب یک الگوریتم حل می‌توان روند محاسبه متغییرهای جریان را پیمایید. در این تحقیق از شبکه هم‌محل برای گسسته‌سازی معادل...
	شکل (1): ساختار کلی یک حجم کنترل
	فرم کلی معادلات برای هر متغییر ø به‌صورت زیر است: (رابطه 17).
	شارهای پخشی در این معادلات به روش اختلاف مرکزی تقریب زده می‌شوند.
	,𝐼-𝑤.=,𝐹-𝑤.,𝛷-𝑤.=,𝛷-𝑤.,(𝜌𝑉 𝐴)-𝑤.                            (18)
	در رابطه (18) مقدار ,𝛷-𝑤. مربوط به اندازه متغییر در سطح سلول w است. اما از آنجا که در شبکه هم‌مکان تمامی متغییرهای برداری و اسکالر در مراکز سلول‌ها ذخیره‌سازی می‌شود احتیاج دارد تا اندازه این متغییرها بر روی سطوح درون‌یابی شود. این درون‌یابی توسط هر...
	2-1-2- روش حل
	در این تحقیق  از شبکه H  استفاده شده است ولی به‌دلیل اینکه این نوع شبکهسازی در نزدیکی لبه حمله، شبکه خیلی از تعامد فاصله می‌گیرد و کجی زیادی دارد به خطوط شبکه در نزدیک بالواره شیب داده شده است. سپس معادلات طبق قسمت قبل گسسته می‌شود. ترم‌های پخش توسط ...
	2-2- معادلات جامداتی
	در تحقیق حاضر، از معادلات حرکتی در دو درجه آزادی برای مدل‌سازی آیروالاستیک در حرکت فراز فرود استفاده شده است.
	,M.,,X..+,D.,,X..+,K.,X.={F (t)}             (21)
	معادلات حرکتی دوبعدی از معادلات لاگرانژی که با معادلات آیرودینامیکی ترکیب شده‌اند به‌دست می‌آیند. در این مطالعه معادلات حرکت در دو حالت بررسی شدهاند. در حالت اول نوسان اجباری ایرفویل تحت اثر نیروهای آیرودینامیکی مورد مطالعه قرار گرفت که در آن زاویه ح...
	𝜃=,𝜃-0.+,𝜃-𝑚𝑎𝑥.𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜅𝑡)                              (22)
	در حالت دوم نوسان آزاد ایرفویل تحت اثر نیروهای آیرودینامیکی مورد مطالعه قرار گرفته و فقط میرایی تحت تأثیر ویسکوزیته سیال در معادلات لحاظ شده است و هیچ میرایی سازهای در روابط در نظر گرفته نشده است. معادلات تحت این شرایط در فرم زیر داده شدهاند. در این...
	,,,𝐹-𝐿., cos-,𝜃..+,𝐹-𝐷.,sin-,𝜃..=,𝐾-𝑆. . 𝑋                              -,𝐹-𝐿. 𝑐𝑜𝑠,𝜃.,𝑐-4.+,𝐹-𝐷. 𝑠𝑖𝑛,𝜃.,𝑐-4.+,𝑀-,𝑐-4..=,𝐾-𝜃. . ,𝜃-0...   (23)
	با حل این معادلات در هر گام زمانی زاویه پیچ و جابه‌جایی عمودی (دامنه نوسان) ایرفویل بهدست می‌آید.
	3- شرایط مرزی
	تعریف شرایط مرزی برای بستن و حل نمودن سیستم معادلات با مشتقات جزئی حاضر امری ضروری است. علاوه بر این شرایط مرزی در حل‌های دینامیک سیالاتی از حیث این امر که سبب ورود جریان به دامنه محاسباتی و خروج آن می‌شوند بسیار پر اهمیت می‌باشند و نحوه تعریف آنها به...
	4- تعامل سیال- سازه
	تعامل سیال سازه دانش بررسی جزییات سیال در تقابل با سازه و پدیده‌هایی است که در این فعل و انفعال رخ می‌دهند. این فرآیند که در بسیاری از سیستم‌های مهندسی کاربردهای گستردهای دارند ممکن است در جریان‌های داخلی یا خارجی که تحت تأثیر عوامل مختلفی از قبیل هن...
	5- نتایج و بحث
	شکل (5): مقایسه ضریب برآ بر حسب زاویه حمله
	همان‌طور که در شکل 5 نشان داده می‌شود در حرکت اجباری ایرفویل نوسانی دامنههای بالایی و پایینی ایرفویل ثابت بوده و نتایج حرکتی ایرفویل با گذشت زمان به‌صورت تکراری تکرار می‌شوند. در همه شبیهسازیهای انجام‌گرفته در تعامل سیال سازه جریان تراکم پذیر و ماخ...
	شکل (6): ضریب برآ بر حسب زمان
	شکل (7): ضریب پسآ بر حسب زمان
	شکل (8): جابه‌جایی عمودی بر حسب زمان
	همان‌طور که مشاهده می‌شود، هنگامی‌که اثر جرم افزوده در نظر گرفته شود تغییر دامنه‌های نوسان در مقایسه با روش حاضر بسیار ناچیز است و می‌توان آن را نادیده گرفت.
	در اولین شبیهسازی سختی پیچشی فنر ,𝒌-𝛉. 52500 نیوتن متر بر رادیان و سختی کششی فنر ,𝒌-𝐬.850470 نیوتن بر متر در نظر گرفته شده است. در شکل‌های 9 و 10 تغییرات برآ و پسآ بر حسب زاویه حمله آورده شده است.
	همان‌طور که مشاهده می‌شود با گذشت زمان دامنه تغییرات ضرایب برآ و پسآ  کوچک‌تر شده و بعد از چندین سیکل به سمت پایا همگرا می‌شود. در این شبیهسازیها به‌دلیل غلبه نیروهای سازهای به نیروهای آیرودینامیکی دامنه نوسان حل همگرا بوده و پس از رهاسازی ایرفویل ...
	شکل (9): تغییرات ضریب پسآ بر حسب زاویه حمله
	شکل (10): تغییرات ضریب برآ بر حسب زاویه حمله
	شکل 11 نیز گواه این مطلب است که وقتی نیروی برآ به مقدار بیشینه خود در هر سیکل می‌رسد نیروی پسآ نیز بیشینه مقدار خود را داراست یا به عبارت دیگر نیروی برآ و پسآ به‌صورت هم‌فاز نوسان می‌کنند. در شکلهای 12 و 13 تغییرات دامنه نوسان و زاویه پیچ ایرفویل برح...
	از مقایسه شکلهای 12 و 13 با شکل 11 مشاهده می‌شود که هرچه دامنه نوسان بزرگ‌تر باشد نیروهای برآ و پسآ نیز بزرگ‌تر خواهند بود و بلعکس.
	شکل (11): تغییرات ضریب برآ و پسآ برحسب تعداد تکرار
	شکل (12): تغییرات زاویه پیچ برحسب زمان
	شکل (13): تغییرات دامنه نوسان برحسب زمان
	با تغییرات پارامترهای سختی فنرهای خطی و پیچشی و ثابت نگه‌داشتن دیگر پارامترها در دومین مورد شبیهسازی می‌خواهیم تغییر رفتار حرکتی ایرفویل را در حرکت فراز و فرود مورد مطالعه و بررسی قرار دهیم.
	در اینجا مقادیر سختی دو برابر شدهاند. هدف بررسی رفتار آیروالاستیک در حرکت فراز و فرود با افزایش نسبی نیروهای سازهای در برابر نیروهای آیرودینامیکی است.
	در اینجا مقادیر سختی دو برابر شدهاند. هدف بررسی رفتار آیروالاستیک در حرکت فراز و فرود با افزایش نسبی نیروهای سازهای در برابر نیروهای آیرودینامیکی است.
	در اینجا مقادیر سختی دو برابر شدهاند. هدف بررسی رفتار آیروالاستیک در حرکت فراز و فرود با افزایش نسبی نیروهای سازهای در برابر نیروهای آیرودینامیکی است.
	همان‌طور که از شکلهای 14 و 15 مشاهده می‌شود با بزرگ شدن نیروهای سازهای نوسانات ایرفویل حول زاویه صفر درجه انجام می‌شود و شکل نمودارها تغییر کرده است. در این حالت کمینه نیرویهای برآ و پسآ در زاویه صفر درجه می‌باشند. از مقایسه شکلهای 10 و 15 می‌توان...
	شکل (14): تغییرات ضریب پسآ برحسب زاویه حمله
	شکل (15): تغییرات ضریب برآ برحسب زاویه حمله
	همچنین از شکل 16 می‌توان دید که مقدار ضریب پسآ نسبت به حالت قبلی به‌دلیل نوسانات حول زاویه صفر درجه کمتر است و نیز مقادیر زودتر به حالت پایا رسیدهاند.
	شکل (16): نمودار تغییرات ضرایب برآ و پسآ برحسب تعداد تکرارها
	همچنین مشاهده می‌شود وقتی نیروی برآ در نقطه اوج خود قرار دارد نیروی پسآ نیز بیشینه مقدار را داراست و کمترین نیروی پسآ زمانی حاصل می‌شود که ایرفویل در زاویه حمله صفر درجه باشد.
	همچنین مشاهده می‌شود وقتی نیروی برآ در نقطه اوج خود قرار دارد نیروی پسآ نیز بیشینه مقدار را داراست و کمترین نیروی پسآ زمانی حاصل می‌شود که ایرفویل در زاویه حمله صفر درجه باشد.
	همچنین مشاهده می‌شود وقتی نیروی برآ در نقطه اوج خود قرار دارد نیروی پسآ نیز بیشینه مقدار را داراست و کمترین نیروی پسآ زمانی حاصل می‌شود که ایرفویل در زاویه حمله صفر درجه باشد.
	از مقایسه شکلهای 17 و 18 با حالت‌های قبلی می‌توان مشاهده کرد که دامنه نوسانات و همچنین تعداد سیکلها به‌دلیل غلبه بیشتر نیروهای سازهای به نیروهای دینامیکی کوچک‌تر شده و نیز زودتر به حالت پایا رسیدهاند. می‌توان به این نتیجه دست یافت که با افزایش سخت...
	شکل (17): دامنه تغییرات زاویه پیچ ایرفویل برحسب زمان
	شکل (18): دامنه تغییرات ایرفویل برحسب زمان
	در سومین حالت شبیهسازی، مقادیر سختی فنرهای خطی و پیچشی نسبت به حالت قبلی دو برابر می‌شود.
	همان‌طور که از شکلهای 19 و 20 مشاهده می‌شود دامنه نوسانات در این حالت نسبت به حالتهای قبلی کوچک‌تر و تعداد سیکلهای ایرفویل کمتر است.
	شکل (19):  تغییرات ضریب برآ برحسب زاویه حمله
	شکل (20): نمودار تغییرات ضرایب برآ و پسآ برحسب تعداد تکرارها
	در رابطه با ضریب برآ وقتی به حالت پایدار نزدیک می‌شود به‌دلیل تقارن ضریب برآ نزدیک صفر می‌شود اما در مورد ضریب پسا وجود گردابه‌ها در پایین دست بالواره از یک طرف و از طرف دیگر همان‌طور که ملاحظه می‌شود بین 60000 تا 80000 هزار تکرار نوسانی ظاهر نشده است...
	کانتورهای شکل 21 مربوط به نقاط مشخص شده در شکل 17 می‌باشند. مشاهده می‌شود قدرت موج ضربهای در ابتدای حل که زاویه حمله بزرگ‌تر است قویتر و پسآی موجی نیز بزرگ‌تر است و با گذشت زمان و میرا شدن نوسانات قدرت موج ضربهای کاهش داشته و در سطح بالایی و پایینی ...
	شکل (21): کانتور ماخ حول ایرفویل در ماخ 8/0 و                 (,𝐾-𝑠.=1700940(𝑁/𝑀), ,𝐾-𝜃.=105000(𝑁.,𝑀-𝑟𝑎𝑑. ))
	در این بخش نتایج اثر زبری سطح در آیروالاستیک آورده شده است. همان‌طور که میدانیم به‌دلیل حضور زبری بر روی سطح دیواره ایرفویل شدت توربولانس در نزدیکی دیواره زبر بیشتر از دیواره صاف است که علاوه بر معایبی نظیر افزایش تنش برشی دیواره و پسآی سطحی دارای مح...
	همان‌طور که از مقایسه شکلهای 22 و 23 مشاهده می‌شود حضور زبری در سطح دیواره ایرفویل سبب شده است قدرت موج ضربهای در ایرفویل با سطح زبر کاهش پیدا کند که این کاهش قدرت موج ضربه‌ای خود کاهش پسای موجی را نیز به همراه دارد که یکی از فواید کاربرد زبری در جر...
	شکل (22): کانتور ماخ اطراف ایرفویل با سطح صاف
	شکل (23): کانتور ماخ اطراف ایرفویل با سطح زبر
	همان‌طور که از شکل 24 مشاهده می‌شود در ایرفویل با سطح صاف موج ضربهای در هر دو سطح بالایی و پایینی ایرفویل رخ داده است و نیز قدرت موج مذکور بیشتر است حال آنکه در ایرفویل با سطح زبر تنها در سطح بالایی ایرفویل موج ضربه‌ای رخ داده و پسای موجی کاهش داشته ...
	مقایسه توزیع تنش برشی دیواره (شکل 25) نشان می‌دهد که در سطح زبر به‌دلیل افزایش شدت توربولانس مقادیر ,𝒖-′. و ,𝒗-′. در نزدیکی سطح افزایش مییابند که خود سبب افزایش تنش برشی دیواره می‌شوند. این افزایش تنش برشی دیواره سبب افزایش پسای پوستهای می‌شود که ...
	شکلهای 26 و 27 نشان می‌دهد که با حضور زبری در سطح، میزان برآ کمی کاهش داشته و نیز پسا افزایش پیدا کرده است ولی آنچه در این شبیهسازی حائز اهمیت است پایداری سازه در جریان گذرصوتی همراه با موج ضربهای است. به وضوح مشاهده می‌شود که تعداد نوسانات و نیز د...
	شکل (24): نمودار توزیع فشار حول ایرفویل با سطح  زبر و صاف
	شکل (25): مقایسه نمودار توزیع تنش برشی دیواره
	شکل (26): مقایسه ضریب برآ برحسب تعداد تکرارها
	شکل (27): مقایسه ضریب پسآ برحسب تعداد تکرارها
	6- نتیجهگیری
	در این شبیهسازیها از روش شبکه ساکن بجای شبکه دینامیکی که دارای پیچیدگی و هزینه محاسبات بالا است استفاده شده است. همچنین برای شبیهسازی معادلات ناویراستوکس روش حجم محدود با اسکیم مرتبه بالای اسبیک که برمبنای روش متغییرهای بی بعد شده NVD در جریان‌های ...
	 ارائه یک روش عددی جدید که نسبت به روشهای دیگر همگرایی بالاتری دارد و نتایج قابل قبولی از آیروالاستیک دوبعدی عرضه میکند.
	 به‌کارگیری یک روش مؤثر با هزینه محاسباتی کم جهت شبیهسازی حرکت نوسانی ایرفویل که در آن شبکه محاسباتی ثابت است.
	 امکان شبیهسازی حرکت بالزنی با دامنه نوسانی بالا به سبب ثابت بودن دامنه حل و نداشتن فروپاشی شبکه.
	 امکان شبیهسازی حرکت بالزنی با دامنه نوسانی بالا به سبب ثابت بودن دامنه حل و نداشتن فروپاشی شبکه.
	 امکان شبیهسازی حرکت بالزنی با دامنه نوسانی بالا به سبب ثابت بودن دامنه حل و نداشتن فروپاشی شبکه.
	 نتایج نشان می‌دهد با افزایش سختی سازهای تعداد نوسانات کمتر و ضریب پسآ کاهش داشته است.
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