
 

1 

 
 

ن
یه

شر
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

95
د 

جل
 ،

5
1

ه 
ار

شم
 ،

2 ،
ن

تا
س

تاب
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

11
3

 -
12

2
  

– 
ی

ش
وه

پژ
 

ل
ام

ک
 - 

10
.2

20
3

4
/j

m
eu

t.
20

2
1

.1
12

8
7

 
D

O
I:

 

  eekhtiyari@yazd.ac.irتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: نویسنده مکا *

                                                    18/06/98تاریخ دریافت: 

 07/07/99تاریخ پذیرش: 

 (FSI)اندرکنش سیال با سازه سازي عددي سه بعدي بال غشایی با استفاده از روش  شبیه
 

   s.abdinasab@stu.yazd.ac.ir، مهندسی نساجی، دانشگاه یزد، یزد، ایرانگروه ، انشجوي دکتريد  صفیه عبدي نسب

   eekhtiyari@yazd.ac.ir، مهندسی نساجی، دانشگاه یزد، یزد، ایرانگروه ، دانشیار  *اسفندیار اختیاري

  mhsefid@yazd.ac.ir، ، دانشگاه یزد، یزد، ایرانمکانیکمهندسی  دانشکده، یاردانش  محمد سفید

  

 چکیده

شده است. به سازي بال غشایی مورد مصرف در هواپیماهاي فوق سبک ارائه  براي شبیه ) سیال با سازه دو طرفهاندرکنش  (در این پژوهش روش کوپل دو طرفه

. برخلاف روش یک و دیگري براي سازه انجام گرفته است با استفاده از دو حلگر مجزا یکی براي سیال وAnsys دلسازي عددي توسط نرم افزار ماین منظور، 

گردد. بال غشایی از  می ه سازي گیرد که باعث افزایش دقت شبی در روش کوپل دو طرفه تغییر شکل بال غشایی در هر گام زمانی مورد توجه قرار می طرفه،

 ،و ضخامت نمونه مدول یانگتاثیر زاویه حمله، ارتوتروپیک و غیر متخلخل در نظر گرفته شده است.  پارچه .ساخته شده است 2418روي پلن ناکا پوشش پارچه 

از  دهد که افزایش مدول یانگ نتایج نشان می. انجام شد 100000رینولدزعدد ها در  شبیه سازي وتغییر شکل بال غشایی بررسی روي ضرایب آیرودینامیکی و 

 متر میلی 6/0به  4/0از  افزایش ضخامت. گردد می Yو  Xحداکثر جابجایی بال غشایی در جهت درصدي  78و  81کاهش ، باعث مگاپاسکال 270 به  25/180

  .شد Yو  Xدرصدي حداکثر جابجایی بال غشایی در جهت  80و  85باعث کاهش  نیز،

  .، جابجایی بال غشاییپارچه، ضرایب آیرودینامیکی، ضخامت ، بال غشایی، مدول یانگاندرکنش سیال با سازه :کلیدي ژه هايوا

 

  

Three-Dimensional Numerical Simulation of a Membrane Wing Using the Two-Way 
Fluid Structure Interaction Approach 

  

Department of Textile Engineering, University of Yazd, Yazd, Iran S. Abdinasab 
Department of Textile Engineering, University of Yazd, Yazd, Iran E Ekhtiyari 

Department of Mechanical Engineering, University of Yazd, Yazd, Iran M. Sefid 

    

Abstract  
In this study the strongly coupled method (two-way fluid structural interaction (FSI)) is presented to simulate the membrane wings 

used in ultralight aircraft .In the present study, numerical modeling is performed by commercial software ANSYS using two separate 

solvers one for fluid and one for structure. Unlike the one-way method, the two-way coupled method, membrane wing deformation 

is considered at each time step, which increases the accuracy of the simulation. The membrane wings are made of fabric covering on 

the naca 2418 plan. fabric is considered to be orthotropic and non-porous. Influence of angle of attack, Young's modulus and 

thickness of fabric on the aerodynamic coefficients and membrane wing deformation were investigated. All simulations were 

performed at Re=100000. The results show that increasing the Young’s modulus from 180.25 to 270 MPa reduces the maximum 

membrane displacement in X and Y direction by 81% and 78%, respectively. Increasing the fabric thickness from 0.4 to 0.6 mm also 

reduced the maximum displacement of the membrane wings in the X and Y directions by 85 and 80%, respectively. 

Keywords: Fluid structure interaction (FSI), Membrane wing, Young's modulus, Aerodynamic coefficients, Thickness of fabric, 
Membrane displacement. 

 
 

   مقدمه - 1

پذیر مانند  هاي انعطاف سازهآوري هوانوردي  با توسعه سریع فن

و غشا به صورت متناوب براي وسایل نقلیه فضایی،  صفحه، پوسته

هواپیماهاي با عملکرد بالا، وسایل هوایی کوچک و غیره استفاده 

پذیر این است که امکان انطباق  شود. یکی از مزایاي سازه انعطاف می

ن براي توسعه رو، محققا شکل با جریان هاي مختلف را داراست. از این

هاي انعطاف  بینی رفتار آیرودینامیکی سازه هایی که توانایی پیش  مدل

 اند.  بسیار انجام داده  پذیر را داشته باشد، تلاش

واماندگی دینامیکی  روي نظريبررسی  2000شاهین در سال 

 3/0در جریانی با عدد ماخ را براي ایرفویل با لبه حمله قابل تغییر فرم 

انجام داد. نتایج مقدار هیسترزیس برآ، پسا و گشتاور دورانی  4/0و 

دهد. در ماخ  کمتري براي این ایرفویل نسبت به ایرفویل صلب نشان می

هاي واماندگی بهتري نسبت به ایرفویل متغیر، ایرفویل یاد شده 3/0

  .]1[صلب نشان داده است 

ورا رفتار دینامیکی پاراگلایدر را در تونل مشود و آم 2006در سال 

باد آزمایش کردند. مدل مورد بررسی از دو ریب موازي یکدیگر که 

 گیرد، ساخته شده است. پوسته می پارچه سطوح بالا و پایین آن را در بر

تغییر فرم و لبه فرار  قابلکه لبه حمله  گرفتبه نحوي روي ریب قرار 

سطح مقطع مدل با استفاده از  وفایلرن مطالعه پ. در ایباشدتیز 
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گیري فشار داخلی و فشار خارجی در سطوح بالا و پایین به دست  اندازه

  .]2[آمده است

هاي غشایی را در تونل باد  سونگ و همکارانش، بال 2008در سال 

گیري ضرایب برآ و  مورد بررسی قرار دادند. هدف از این پژوهش اندازه

گیري عملکرد استاتیک و  وت و نیز اندازهپسا براي نسبت منظري متفا

ها مدلی براي غشاي دو بعدي ارائه  دینامیک غشا بود. به علاوه، آن

دادند. آزمایشات نشان داد که منحنی برآي این نوع بال در مقایسه با 

شیب و حداکثر ضریب بیشتري داشته و باعث تاخیر  بال صلب،

  . ]3[شود  واماندگی می

بررسی تجربی  2009کارانش در سال راجراتسیریکل و هم

ها در سه  در رینولدز پایین انجام دادند. آزمایش اندرکنش سیال با سازه

 53100 - 106000ضریب الاستیسته مختلف و در محدود رینولدز

انجام شد. نتایج نشان داد که شکل غشا به تغییرات زاویه حمله بستگی 

باعث الاستیسیته و کاهش  نولدزیر عدد شیافزاچندانی ندارد. همچنین 

با غشاي صلب   مقایسه ایرفویل .شود دامنه ارتعاشات ایرفویل می شیافزا

پذیري باعث کاهش پسا شده و  پذیر نشان داد که انعطاف و انعطاف

 .]4[اندازد  واماندگی را به تاخیر می

ه سازي عددي سه بعدي را با شبی 2013خالد و همکاران در سال 

کوپل همزمان ساختار و سیال ارائه کردند. شبیه سازي استفاده از روش 

متر و ایرفویل  6/0متر، طول وتر  4روتور توربین با چهار پره با با طول 

naca0018  تنش انتقالاغتشاشی مورد استفاده مدل مدل  .انجام شد 

� برشی − در نظر ثانیه  01/0ثانیه و گام زمانی  5سازي  زمان شبیه، �

روش کوپل دو طرفه و یک  طالعه عددي،در این م .گرفته شده است

دقت بیشتري کوپل دو طرفه  و نتایج نشان داد طرفه با هم مقایسه شد

  .]5[ در مقایسه با کوپل یک طرفه دارد

ایرفویل داراي  براي نظريمدلی  2014و همکارانش در سال  کنگ

اي و  . در این مقاله، جریان هوا لایهارائه کردندپذیر  لبه حمله انعطاف

غیر قابل تراکم در نظر گرفته شده است. اثر تغییرات سختی 

الاستیسیته سازه روي ضریب برآ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 

که در ابتدا با افزایش سختی الاستیسیته سازه ضریب برآ کاهش داد 

3 یابد و در سختی الاستیسیته بالاتر از می × ضریب برآ مشابه �10

  .]6[کند  می  حالت صلب عمل

 اندرکنش سیال با سازهبراي بررسی  مطالعه عددي 2015در سال 

ز کوپل یک طرفه ادر این پژوهش . رائه شدا AGARD 445.6بال  روي

استفاده شد و جابجایی بال در اثر فشار ایجاد شده  Ansysدر نرم افزار 

نیرو در یک  گردید، به این صورت کهنیروي آیرودینامیکی محاسبه از 

سمت بال اعمال و سمت دیگر تکیه گاه در نظر گرفته شد. شبیه سازي 

انجام و جابجایی کل بال به منظور  2/1و  1/1، 1، 9/0، 8/0در ماخ 

  .]7[ بررسی حرکت نوك بال رسم شد

مدل سازي پارافویل چتر نجات، با استفاده از ، 2016در سال 

در اعداد رینولدز پایین انجام شده است. مدل  با سازهاندرکنش سیال 

�انتقال برشی  − به عنوان مدل اغتشاشی مورد استفاده قرار گرفته ،  �

است. در این پژوهش مدل براي یک بخش تک سلوله از پارافویل چتر 

  . ]8[ ارائه شده استهدف بهینه سازي چترنجات  و بانجات 

دي روي بال غشایی دو بعدي بررسی تجربی و عد، 2017در سال 

انجام شد. نتایج  0- 18براي زوایاي حمله  280000و در عدد رینولدز 

کند  دینامیکی و زاویه حمله تغییر می نشان داد که انحناي بال با فشار

که باعث واماندگی دیرتر و نرمتر می شود. دو مدل اغتشاشی متفاوت 

ه سازي با ه نتایج شبی. مقایسپژوهش مورد استفاده قرار گرفتدر این 

نشان می دهد که تغییر شکل غشاي اندازه گیري  آزمایشات تجربی

 .]9[د شده با تغییر هندسه مورد انتظار ایرفویل همخوانی دار

مورد  بعدي 3در حالت  ییبال غشااندر کنش سیال با  در این مقاله

است  اکنون انجام شدهرگرفته است. در تحقیقاتی که تبررسی قرا

ایزوتروپیک  هایی چون صلبیت غشا، دوبعدي بودن جریان، محدودیت

 . بنابرایناستاعمال شده  کوپل یک طرفه و پارچه فرض نمودن

 غشایی بالهاي دقیق روي نیروهاي آیرودینامیک وارد بر  بررسی

 و ضخامت مدول یانگبررسی تاثیر به منظور رسد.  ضروري به نظر می

شبیه  ،و میزان حداکثر جابجایی بال غشاییکی بر نیروهاي آیرودینامی

زاویه حمله انجام شده  4سازي روي سه نمونه پارچه متفاوت و در 

  .ه استپارچه ارتوتروپیک در نظر گرفته شد. در این مطالعه است

  

  ها مبانی و روش - 2

  فرضیات مسئله - 2-1

قبل از بیان معادلات حاکم بر مسئله ابتدا فرضیات درنظر گرفته 

  گردد. سازي ارائه می براي شبیهشده 

 ثابت است. چگالی. فاز سیال (هوا) تراکم ناپذیر و داراي 1

. دماي فرآیند ثابت در نظر گرفته شده و از حل معادله انرژي صرف 2

 نظر شده است.

  شده و از تخلخل آن صرف نظر شده است. . پارچه ارتوتروپیک فرض3

 

  معادلات حاکم- 2-2

  پیوستگی و مومنتوممعادله -2-1- 2

معادله پیوستگی یا بقاي جرم و معادله مومنتوم به ترتیب در      

  .]10[ بیان شده است )1- 2معادلات (

)1(  
∂U�

∂X�

= 0 

  

)2(  ρ
∂�U�U��

∂X�

=
∂

∂X�

�μ �
∂U�

∂X�

+
∂U�

∂X�

�� −
∂P

∂X�

 

 

  معادله جریان مغشوش -2-2- 2

شود. با توجه به عدد رینولدز باید از مدل اغتشاشی مناسب استفاده      

 کند. می در این حالت، جریان لایه مرزي نقش مهمی در نتایج ایجاد

بنابراین مدل کردن جریان نزدیک دیوار روي دقت نتایج تاثیر مهمی 

kهاي دیگر اغتشاشی مدل  دارد. در مقایسه با مدل − ω  دقت مناسبی

. بنابراین مدل انتقال ]15- 11[هاي با رینولدز پایین دارد  براي جریان

kبرشیتنش  − ω سازي استفاده شد. براي شبیه  

kمدل انتقال تنش برشی − ω  به طور همزمان قابلیت مدلk − ω 

kسازي نواحی با رینولدز پایین و قابلیت مدل  در شبیه  − ε  در

-3را در اختیار گرفته است. معادلات (سازي نواحی با رینولدز بالا  شبیه

  . [8]کند را بیان می ωو  kمعادلات انتقال براي  )6

)3(  
∂

∂t
(ρk) +

∂

∂x�
�ρkU�� =  

∂

∂x�

�Γ�

∂k

∂x�

� + G�� − Y� + S� 
  

)4(  
∂

∂t
(ρω) +

∂

∂x�
�ρωU�� + G� =

∂

∂x�

�Γ�

∂ω

∂x�

� − Y� + S� 
  



 

 
115  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
95

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

11
3

-
12

2
  

 هیصف
بد

ع
 ي

ن
ارا

مک
 ه

 و
ب

س
ن

 
)5(  Γ� = μ +

μ�

σ�

 

)6(  Γ� = μ +
μ�

σ�

 

  

 اي پارچه سازه معادلات- 2-3- 2

انجام  )7ختار پارچه با استفاده از معادله(محاسبات براي سا 

   .]16[شود حل میشود. این معادله با استفاده از روش المان محدود  می

)7(  �[k�] + �k�
� ��{u} = [M�]{ü} + �F�

��
� + �F�

��� 

��Fدر این معادله
 بردار نیروهاي گرهی اعمالی به المان است. ���

��K، ماتریس سختی المان [�K] همچنین
�  ماتریس سختی پایه المان، �

[M�]  ،ماتریس جرم المان{ü} و بردار شتاب �F�
��

بردار فشاري المان  �

 .آید به دست می) 8-12(است که از معادلات 

)8(  [K�] = � [B]�[Q][B]

���

 dV 

  

)9(  �K�
� � = K � [N�]�[N�]dA

����

 
  

)10(  [M�] = ρ � [N]�[N]dV
���

 
  

)11(  {ü} =
∂�

∂t�
{u}   

  

)12(  �F�
��

� = � [N�]�{P}
����

dA 
 

ماتریس  [Q]، کرنش – ماتریس تغییرشکل  [B] در این معادلات

تابع شکل براي حرکت  ماتریس [�N]، سختی پایه K الاستیسیته،

 شکل گرهی و بردار تغییر {u} ماتریس تابع شکل، [N] ،چگالی ρ ،عمود

{P} .بردار فشار است  

  

  هندسه مسئله، شرایط مرزي-2- 3

در زوایاي حمله متفاوت و عدد  2418ایرفویل مورد بررسی ناکا      

متر و پهناي آن سانتی 10است. طول وتر ایرفویل  100000 رینولدز

است. همانطور که در شکل  برابر با پهناي ناحیه حل در نظر گرفته شده

 7/45و  7/45، 120ابعاد ناحیه حل به ترتیب قابل مشاهده است  1

آورده شده  1. شرایط مرزي در جدول انتخاب شده استمتر  سانتی

 است.

استفاده  2017 نسخه  CFXبه منظور حل معادلات از نرم افزار

رایط غیر سازي در ش شبیه ،شده است. با توجه به شرایط ناپایدار مسئله

ثانیه انجام شده است. معیار همگرایی براي  002/0 دائم و با گام زمانی 

  در نظر گرفته شده است. ��10تمام مراحل 

  حرکت شبکه- 4-2

سازي سه بعدي رفتار بال  یهشب پژوهشبا توجه به اینکه هدف     

بخش تقسیم شده که مرز مشترك، ناحیه حل به دو زیر غشایی است 

 حرکت شبکه .کند سازي برقرار می ارتباط بین این دو را در حین شبیه

 دهد. در این مرز رخ می

امکان انتخاب نحوه تغییر شکل شبکه وجود CFX  در نرم افزار

ها روي  ، تعیین حرکت گره1دارد. انتخاب گزینه حرکت مناطق مشخص

ها به وسیله  کند و حرکت بقیه گره مرز یا نواحی شبکه را امکان پذیر می

  .شود  مدل حرکت شبکه تعیین می

هایی که در مرزهاي ناحیه حل یا  جابجایی  با استفاده از این مدل،

به نقاط دیگر تعمیم داده  )13( زیردامنه اعمال شده با حل معادله

  .]8[شود می

)13(  
∇ ∙ (�∇δ) = 0 

ضریب  � وجابجایی نسبت به محل قبلی شبکه   δ ،در این معادله

ها  بیانگر میزان حرکت هر ناحیه از گرهضریب انتشار . انتشار است

شود و  حل می ،نسبت به یکدیگر است. این معادله در هر گام زمانی

شود. نحوه حرکت  جابجایی در هر مرحله با مرحله قبلی سنجیده می

  آورده شده است. 1شبکه هر مرز در جدول 

 
  شرایط مرزي و نحوه حرکت شبکه -1جدول

  شرط مرزي  حرکت شبکه  مرز

  سرعت ورودي  ثابت  ورودي

  فشار ثابت  ثابت  خروجی

  دیوار  ثابت  سایر مرزها

  مرز مشترك  متغیر  بال غشایی
  

   

 آزمایش روي پارچه-5-2

ها انجام  آزمایشات متعددي روي نمونه پارچه پژوهشدر این      

گ، ضریب پواسن و گیري مدول یان ها شامل اندازه ردید. این آزمایشگ

                                                             
1Regions of Motion Specified

 
 

 
  و شرایط مرزي ابعاد ناحیه حل -1شکل 
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ا کمک معادلات محاسبه شد. ها نیز بمتغیربرخی از  مدول برشی است.

ارتوتروپیک در نظر گرفته شده است. در این مواد، تعداد  ،ساختار پارچه

خصوصیت ماده شامل  9 بوده که با متغیر 9هاي ماتریس سختی متغیر

ضریب پواسن در جهت تار، پود و  3و  برشیمدول  3مدول یانگ، 3

به ترتیب مربوط به جهت تار،  3و  2،1زیرنویس . ضخامت مرتبط است

  پود و ضخامت است.

  

  گیري مدول یانگ دازهان - 1-5-2

روش نرخ ثابت ازدیاد گیري خواص کششی پارچه دو  ازهبراي اند

از دستگاه اینسترون با  پژوهش . در اینوجود دارد طول و نرخ ثابت نیرو

ها طبق  نرخ ثابت ازدیاد طول استفاده شده است. براي تولید نمونه

 2متر در  میلی 50در  300نمونه با ابعاد  5استاندارد از هر پارچه، 

جهت تار و پود مورد آزمایش قرار گرفته است. در این آزمایش طول 

متر بر دقیقه در  میلی 50متر و نرخ ازدیاد طول  میلی 200ها  بین فک

ازدیاد طول  - . در نهایت براي هر نمونه نمودار نیرو]17[نظر گرفته شد 

مدول یانگ در دو جهت تار و ) 14(معادله  دست آمد و با استفاده ازه ب

  .]18[پود محاسبه گردید
  

)14(  E =
σ

ε
=

F

ε × b × h
 

  

تیب، مدول یانگ و تنش بر حسب به تر σ و E) 14(معادله در 

ازدیاد طول بر  εنیروي کششی بر حسب نیوتن،  Fپاسکال است.مگا

ضخامت نمونه بر حسب به ترتیب عرض و  h و bحسب درصد، 

  متر است. میلی

  

  گیري ضریب پواسن اندازه -5-2- 2

شود، پارچه در جهت تار کشیده و  زمانی که کشش به تار وارد می

گردد  شود. این پدیده با ضریب پواسن تعریف می در جهت پود جمع می

. تمام ضرایب ]18[متغیر است  2تا  1/0ها بین  و مقدار آن براي پارچه

ازدیاد طول تا حد پارگی به ، با اعمال ده درصد ��ν  و ��νپواسن به جز 

گیري نسبت کرنش عرضی به کرنش طولی به دست  ها و اندازه نمونه

. ]19[ ) استفاده شد15- 16از معادلات ( ��ν�� ،νآمد. براي محاسبه 

آورده شده  2نتایج مربوط به مدول یانگ و ضرایب پواسن در جدول 

نمونه پارچه  به ترتیب مربوط به 3و  2،1این جدول، زیرنویس  در است.

  متر است. میلی 6/0و  5/0و،4/0با ضخامت 

)15(  ν�� =
ν��E��

E��

 
  

)16(  ν�� =
ν��E��

E��

 

  

  ها مدول یانگ و ضریب پواسن نمونه پارچه -2جدول

  کد
��� 

(Mpa) 
��� 

(Mpa)  
��� 

(Mpa) ��� ν�� ν�� 

1 PV 270  140  5/11012  76/0  04/0  04/0  

1 PE  25/180  36/81  938/675  6/0  04/0  04/0  

1 C 230  150  5/862  7/0  04/0  04/0  

2 PV  250  160  33/833  7/0  03/0  03/0  

3 PV  270  140  05/738  6/0  05/0  05/0  
  

  گیري مدول برشی اندازه-3-5-2

توان مدول  کیلبی فرمولی ارایه کرده است که به وسیله آن می

 هایی که با نخ تار زاویه دارند به دست آورد پارچه را در جهت یانگ

ها در جهتی کشیده شوند که با  . با توجه به این فرمول اگر پارچه]20[

با مدول -  ��� - درجه بسازد مدول در آن جهت 45هاي تار زاویه  نخ

  .]20[رتبط خواهد بودم) 17(توسط معادله   ���برشی 

)17(  
1

���

=
4

���

−
1 − ���

���

−
1 − ���

���

 
  

، ���در جهت تار و پود و  یانگمدول  ���، ���در این معادله 
 براي تعیین مدول برشی ضریب پواسن درجهت تار و پود است. ���
 درجه استفاده شد. از هر 45جهت  از آزمایش استحکام پارچه در ���

درجه نسبت  45متر در جهت  میلی 50در  300نمونه به ابعاد  5 ،پارچه

سپس . ]20[ها انجام گرفت  به تار بریده و آزمایشات کشش روي نمونه

هاي برشی  مدول برشی محاسبه شد. مدول )17معادله (با استفاده از 

معادلاتی که کو و  -  )18- 26(با استفاده از معادلات ���و ���

انجام هاي حاصل از  محاسبه گردید. داده -  کردند رائها ]19[همکاران 

  آورده شده است. 3آزمایشات و محاسبات در جدول 

  

)18(  ��� = E��

ν�� + ν��ν��

Δ
 

  

)19(  ��� = E��

ν�� + ν��ν��

Δ
 

  

)20(  ��� = E��

ν�� + ν��ν��

Δ
 

  

)21(  ��� = G�� 
  

)22(  ��� = G�� 
  

)23(  ��� = G�� 
  

)24(  Δ = 1 − �12�21 − �23�32 − �13�31 − 2�21�32�13 
  

)25(  (��� − ��� + ��� − ���) = 0 
  

)26(  (��� − ��� + ��� − ���) = 0 
 

  

  ها  مدول برشی نمونه پارچه -3جدول 

  کد
��� 

(Mpa) 

��� 

(Mpa) 

��� 

(Mpa) 

1 PV 23/18  75/72  12/142  

1 PE  62/8  39/16  39/45  

1 C 807/6  733/75  819/159  

2 PV  97/15  82/118  68/162  

3 PV  15/15  91/35  53/79  

  
  

  استقلال شبکه سیال-6-2

مورد بررسی قرار نوع مختلف  4به منظور بررسی استقلال شبکه 

محاسبه  ي). معیار بررسی استقلال از مش، ضریب برآ 4گرفت (جدول 

و زاویه حمله صفر است. با توجه به  100000شده براي عدد رینولدز 
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تغییر قابل  4به  3تعداد مش شبکه از نتایج مشاهده گردید که با تغییر 

شود. از سوي دیگر زمان محاسبه  توجهی در مقدار ضریب برآ دیده نمی

 3بسیار بیشتر است. از اینرو شبکه  3نسبت به شبکه  4توسط شبکه 

نشان  3نمایی از شبکه  2براي انجام محاسبات انتخاب شد. در شکل 

  .داده شده است

 سیالقلال شبکه استحاصل از  تایج ن -4جدول

  ضریب برآ  کیفیت شبکه  تعداد سلول  شبکه

  2203/0  7939/0  864379 1شبکه

  2174/0  8149/0  1617738  2شبکه

  1975/0  8638/0  2726766  3شبکه

  1968/0  8637/0  2732551  4شبکه
  
  

  

  4از جدول 3نمایی از شبکه  -2شکل 

  

  بر روي ایرفویل ��توزیع -1-6-2

وجود  براي مدل کردن نواحی نزدیک دیواربه طور کلی دو روش 

هاي نیمه  به کمک فرمول لزجتدارد. در روش اول ناحیه تحت تاثیر 

دیگر، میدان جریان تا . در روش حل می شوند -توابع دیوار - تجربی

 بنابراین ؛شود می   به طور کامل به صورت عددي تحلیل لبه دیوار 

هاي تحت اثر  د ناحیهگردند تا بتوانن   اصلاح باید هاي مغشوش  مدل

هایی که عدد رینولدز جریان  براي حالتسازي کنند.  را شبیه لزجت

نمی باشد و باید از روش مدل   مناسب  ایین است روش توابع دیوارپ

این شیوه استفاده از که  می  هنگا .]21[وار استفاده نمود کردن نزدیک دی

باشد تا بتوان سرعت  2نزدیک دیوار باید کمتر از در  ��مقدار ، شود می  

را بر روي  ��نحوه توزیع  3. شکل میانگین را در این ناحیه حل نمود

  دهد. ایرفویل نشان می

  

  
  بر روي ایرفویل ��نحوه توزیع  -3شکل

  ایی استقلال شبکه سازه پارچه-7-2

انجام نوع شبکه بندي براي بررسی استقلال شبکه سازه پارچه  4

ها، کیفیت شبکه و نیز نتایج ضرایب برآ  تعداد سلول 5 شد. در جدول

قابل مشاهده است. معیار بررسی استقلال از شبکه، ضریب برآ محاسبه 

و زاویه حمله صفر است. نتایج نشان  100000براي عدد رینولدز  شده

تغییر قابل توجهی در  4به  3مش شبکه از  تعداددهد که با تغییر  می

براي انجام  3شود. به همین دلیل شبکه  مقدار ضریب برآ دیده نمی

  آورده شده است. 4در شکل  3محاسبات انتخاب شد. نمایی از شبکه 
  

  

  سازه استقلال شبکه حاصل از تایج ن -5ول جد

  ضریب برآ  کیفیت شبکه  تعداد سلول  شبکه

  17734/0  3166/0  24235  1شبکه

  17574/0  3195/0  95791  2شبکه

  15960/0  3469/0  117138  3شبکه

  15945/0  3050/0  141977  4شبکه
  

  

  5موجود در جدول  3نمایی از شبکه  -4شکل 
  

  استقلال نتایج از گام زمانی- 2- 8

براي بررسی اثر انتخاب گام زمانی روي ضرایب برآ و پسا نتایج 

و براي  PVگام زمانی متفاوت در نمونه پارچه  4حاصل از حل براي 

 2شده است. با کاهش گام زمانی از  آورده 6زاویه حمله صفر در جدول 

ثانیه، تغییرات ضرایب برآ و پسا کمتر یک درصد به دست  میلی 5/1به 

  ثانیه براي محاسبات انتخاب گردید. میلی 2ن گام زمانی آمد. بنابرای

  

  هاي زمانی متفاوت گامتایج حاصل ازن -6جدول

  ضریب پسا  ضریب برآ (ms)گام زمانی

3  154295/0  024199/0  

5/2  15510/0  023090/0  

2  155283/0  022281/0  

5/1  155171/0  022696/0  
  

  

  اعتبار سنجی نتایج -2- 9

  Ansysنرم افزاربه منظور اعتبار سنجی نتایج به دست آمده توسط 

به  6و  5ست. در شکل استفاده شده ا ]22[هاي تجربی مرجع  از داده

در و  100000 رینولدزیب برآو پساي به دست آمده در ضرترتیب نتایج 

در برابر نتایج آزمایشگاهی رسم شده است. 5/17تا  0زوایاي حمله 

خطاي نسبی بین نتایج عددي و آزمایشگاهی براي این میزان متوسط 

درصد است که نشان دهنده  266/5و  442/7 دو نمودار به ترتیب
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 بینی رفتار آیرودینامیکی ایرفویل است. توانایی مناسب مدل براي پیش
  

  

در  هاي تجربی مرجع سازي و داده نتایج ضریب برآي شبیه -5شکل 

    ]22 [100000 رینولدز
  

  

  

 هاي تجربی مرجع و دادهسازي  شبیه نتایج ضریب پساي -6شکل 

   ]22[100000 رینولدزدر 

  

  نتایج - 3

در زوایاي حمله  سازي رفتار بال غشایی شبیه پژوهشدر این 

. در ادامه، به منظور بررسی )1(کدانجام گرفت PVمختلف روي پارچه 

وت در زاویاي حمله نوع پارچه با مدول یانگ متفا 3اثر الاستیسیته 

. در نهایت اثر )3و 2،1(کد  درجه مورد بررسی قرار گرفت 15و 10،5،0

. تمام )5و  4، 1(کدبررسی گردید PVضخامت روي نمونه پارچه 

نمونه هاي متغیر 7جدول . انجام شد 100000رینولدزدر  ها  سازي شبیه

  دهد. مورد بررسی را نشان می
  

  هاي سازه مورد استفاده در شبیه سازي متغیر -7جدول 

 α(degree) E��(Mpa) h(mm)  کد

1  0،5،10،15  270  6/0  

2  0،5،10،15  25/180  6/0  

3  0،5،10،15  230  6/0  

4  0،5،10،15  250  5/0  

5  0،5،10،15  64/230  4/0  
  

 

  اثر زاویه حمله - 1-3

غشایی  بالتغییر شکل میزان و  برآآیرودینامیکی پسا ، ضرایب 

 6/0با ضخامت  100000رینولدزعدد  در  PVبراي نمونه پارچه

متر محاسبه شد. براي بررسی اثرات زاویه حمله این شبیه سازي  میلی

  درجه انجام گردید. 5درجه و با فاصله  0- 15زاویه حمله در محدوده 

  

  ضرایب آیرودینامیکی-1-1-3

ي نمونه ضرایب برآ و پساي به دست آمده در این پژوهش برا

زاویه حمله به ترتیب در  4و در  100000رینولدزعدد  در  PV پارچه

  متر انتخاب شد. میلی 6/0ضخامت نمونه  آورده شده است. 8و  7شکل

  

  
در  PVنمونه پارچه  ضریب برآي به دست آمده مربوط به -7شکل 

  زوایاي حمله مختلف

  

  
در زوایاي  PVضریب پسا به دست آمده مربوط به نمونه پارچه  - 8شکل 

  حمله مختلف

  

با توجه به نتایج به دست آمده مشخص است که برخلاف ایرفویل 

 بال) در 5(شکل  دهد رخ می 5/17صلب که واماندگی در زاویه حمله 

همچنین، شود.  درجه مشاهده می 15غشایی واماندگی قبل از زاویه 

دهد که ضرایب برآ و  نتایج بال غشایی با نوع صلب نشان می مقایسه

) کاهش یافته 6و 5هاي  ایی نسبت به بال صلب (شکل پسا در بال پارچه

  است.
  

  

  بال غشاییتغییر شکل ایجاد شده در -3- 1- 2

 بالبر تغییر شکل روي داده در  زاویه حملهه منظور بررسی تاثیر ب

استفاده شد.  Yو   Xغشایی از متغیر حداکثر مقدار جابجایی، در جهت 

به  PVبراي نمونه پارچه  Yو   Xمقادیر حداکثر جابجایی در جهت 

دهد  آورده شده است. بررسی نمودارها نشان می 10و 9شکل  ترتیب در

ها در هر دو جهت یاد شده افزایش  با افزایش زاویه حمله تغییر شکل که

افزایش باعث  درجه 15از صفر به افزایش زاویه حمله  ست.یافته ا

درصد 12و  13میزانبه ترتیب به  Yو   Xحداکثر جابجایی در جهت 

نیز، افزایش تغییر شکل در اثر افزایش  ]23 [در مرجع   شده است.

  زاویه حمله گزارش شده است.
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نمونه مربوط به  Xحداکثر تغییر شکل بال غشایی در جهت  -9شکل 

  در زوایاي حمله مختلف PV پارچه
 

  
مربوط به نمونه  Y حداکثر تغییر شکل بال غشایی در جهت -10شکل 

  در زوایاي حمله مختلف PV پارچه

  

  اثر تغییر مدول یانگ-3- 2

بال عملکرد  براي بررسی اثر تغییر مدول یانگ، در این پژوهش

مورد بررسی قرار  متفاوت زوایاي حملهنمونه پارچه با  3ایی،  پارچه

  گرفت. 

  

  ضرایب آیرودینامیکی-3- 1-2

نمونه  3براي  يضرایب برآ و پسامدول یانگ، بررسی اثر  به منظور

محاسبات آورده شده است.  12و  11هاي  شکلبه ترتیب در پارچه 

مورد درجه  15و 10،5،0زاویاي حمله در  و  100000رینولدز عددبراي 

  .گردیدمتر انتخاب  یلیم 6/0ها  ضخامت تمام نمونه. بررسی قرار گرفت

  

  
ها با مدول  نمونه پارچه ضریب برآي به دست آمده مربوط به -11شکل 

  زاویاي حمله متفاوتدر یانگ متفاوت 

  

  
ها با  نمونه پارچه ضریب پساي به دست آمده مربوط به -12شکل 

  زاویاي حمله متفاوتدر مدول یانگ متفاوت 

  

سا پو ضریب برآ  ،دهد که با افزایش مدول یانگ نشان مینتایج 

این تفاوت را  ، گرچه تغییرات در ضریب پسا کمتر است.یابد افزایش می

نمونه پارچه بررسی کرد.  3توان با بررسی نمودار ضریب فشار  می

شود حداکثر اختلاف فشار بین  مشاهده می 13 همانطور که در شکل

که است مگاپاسکال  270به نمونه با مدولو پایین مربوط  طوح بالاس

ایرفویل نازك توقع  نظریهبیشترین ضریب برآ را داراست. با توجه به 

  .[23]انحناي بال میزان برآ افزایش یابدداریم که با افزایش 

  

  
ها با مدول  نمونه پارچه ضریب فشار به دست آمده مربوط به-13شکل 

  درجه 10زاویه حمله در یانگ متفاوت 

 
  تغییر شکل ایجاد شده در بال غشایی - 2-3- 2

ها با مدول  براي نمونه Yو   Xمقادیر حداکثر جابجایی در جهت 

از  آورده شده است. 15و  14هاي  شکل یانگ متفاوت به ترتیب در

آنجایی که مدول یانگ بیانگر مقاومت مواد در برابر تغییر شکل است 

بررسی که با افزایش مدول یانگ تغییر شکل کاهش یابد.  رود میانتظار 

 270به  25/180 از دهد که افزایش مدول یانگ نمودارها نشان می

به ترتیب  Yو   Xجایی در جهت بباعث کاهش حداکثر جا پاسکالمگا

کاهش جابجایی با افزایش مدول . درصد شده است 78 و 81 میزانبه 

 دارد. همخوانی ]23[ مرجعبا نتایج ارائه شده در یانگ 
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مربوط به نمونه  Xحداکثر تغییر شکل بال غشایی در جهت  - 14شکل 

  زاویاي حمله متفاوت درها با مدول یانگ متفاوت  پارچه

  

  
مربوط به نمونه  Y حداکثر تغییر شکل بال غشایی در جهت -15شکل 

  زاویاي حمله متفاوت در ها با مدول یانگ پارچه

  

  تغییر ضخامتاثر -3- 3

 بال غشاییشکل میزان تغییر و  آیرودینامیکی پسا و برآضرایب 

 5/0، 4/0 ضخامت 3در  100000عدد رینولدز در  PVبراي نمونه پارچه

  محاسبه شد. متر  میلی 6/0و 
  

  ضرایب آیرودینامیکی-1-3-3

درعدد  PV ضرایب برآ و پساي به دست آمده براي نمونه پارچه

 17و  16 هاي شکلبه ترتیب در  ضخامت 3در و  100000رینولدز 

به  4/0از  ضخامتدهد که با افزایش  نتایج نشان می آورده شده است.

 7و  16به صورت میانگین ترتیب  هب ضریب برآ و پسا متر،  میلی 6/0

نیز، نمونه پارچه ها با  [24]در مرجع  یابد. درصد افزایش می

هاي متفاوت در تونل باد مورد آزمایش قرارگرفتند که در نهایت  ضخامت

  تر پساي بیشتري تولید کردند. هاي ضخیم نمونه

  
با   PV نمونه پارچه ضریب برآي به دست آمده مربوط به - 16شکل 

  زاویاي حمله متفاوتدر ضخامت متفاوت 

 

  
با   PV  نمونه پارچه ضریب پساي به دست آمده مربوط به -17 شکل

  زاویاي حمله متفاوتدر ضخامت متفاوت 

  

. آورده شده است 18در شکل نمونه پارچه  3نمودار ضریب فشار 

طوح حداکثر اختلاف فشار بین سکه شود  مشاهده میدر این نمودار، 

است که باعث متر  میلی 6/0بالا و پایین مربوط به نمونه با ضخامت 

  افزایش ضریب برآ در این پارچه شده است.

  

  
با   PV نمونه پارچه ضریب فشار به دست آمده مربوط به -18شکل 

  درجه 10زاویه حمله در ضخامت متفاوت 
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  تغییر شکل ایجاد شده در بال غشایی-3-3- 2

  نمونهبراي  Yو   Xدر جهت را حداکثر جابجایی  20و  19شکل 

PV  ایی  هاي پارچه در نمونه .دهد با ضخامت هاي مختلف نشان می

که با افزایش ضخامت میزان جابجایی کاهش یابد. با  رود انتظار می

باعث متر،  میلی 6/0به  4/0از افزایش ضخامت پارچه توجه به نتایج، 

 80و  85به ترتیب به میزان  Yو   Xحداکثر جابجایی در جهت کاهش 

   درصد شده است.

  

  
با   PV  پارچه X حداکثر تغییر شکل بال غشایی در جهت -19شکل 

  زاویاي حمله متفاوتضخامت متفاوت در 

  

  
با   PV  پارچه Y حداکثر تغییر شکل بال غشایی در جهت -20شکل 

  زاویاي حمله متفاوتدر ضخامت متفاوت 

 

  نتیجه گیري   - 4

سازي سه بعدي بال غشایی را در عدد رینولدز  حاضر مدل پژوهش

بندي سیال با  ارائه کرده است. شبکه 5/4با ضریب رعنایی 100000

در نتایج تجربی مقایسه شده است که تطابق خوبی را نشان داده است. 

، تاثیر زاویه حمله، مدول یانگ و ضخامت روي ضرایب پژوهشاین 

  رسی شده است.آیرودینامیکی و تغییر شکل بال غشایی بر

 بال غشایینتایج شبیه سازي بیانگر آن است که واماندگی در 

 5/17صلب زاویه واماندگی  دهد. در بال آن رخ می صلب نوعزودتر از 

درجه رخ داده  15واماندگی قبل از  بال غشاییدرجه است ولی در 

افزایش زاویه حمله باعث افزایش  که نشان دادهمچنین نتایج است. 

درصد  12و  13به ترتیب به میزان Yو   Xحداکثر جابجایی در جهت 

  شده است.

نمونه  3براي  يضرایب برآ و پسامدول یانگ، بررسی اثر  به منظور

ضخامت و  اي حمله متفاوتزاویو با  100000عدد رینولدز پارچه براي 

دهد که با افزایش مدول  نتایج نشان می .محاسبه شدمیلی متر  6/0

توان با بررسی  این تفاوت را می. یابد افزایش می و پسا ریب برآیانگ ض

نمونه پارچه بررسی کرد. حداکثر اختلاف فشار  3نمودار ضریب فشار 

است مگاپاسکال  270طوح بالا و پایین مربوط به نمونه با مدول بین س

افزایش مدول  که باعث افزایش ضریب برآ در این پارچه شده است.

جایی در بباعث کاهش حداکثر جامگاپاسکال  270به  25/180 از یانگ

 درصد شده است 78و 81میزان به ترتیب به  Yو   Xجهت 

درعدد  PV ضرایب برآ و پساي به دست آمده براي نمونه پارچه

مقایسه شد.  زوایاي حمله متفاوتو درضخامت و  100000رینولدز 

، متر  میلی 6/0به  4/0از  دهد که با افزایش ضخامت نتایج نشان می

یابد. افزایش  افزایش میدرصد  7و  16 ضریب برآ و پسا به ترتیب

به  Yو   Xضخامت پارچه باعث کاهش حداکثر جابجایی در جهت 

  درصد شده است. 80و  85ترتیب به میزان 
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 (Kg/m.s)لزجت �

  (-)ضریب پواسن �

ρ چگالی(Kg/m3)  

  )MPa(  تنش �

  )s/1(فرکانس آشفتگی �

  زیرنویس مربوط به جهت تار، پود و ضخامت  ٣و  ٢،١

i , j محورهاي مختصات تزیرنویس مربوط به جه  
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