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24/08/1394 دريافت مقاله:

18/03/1395 پذيرش مقاله:
 قيتزر ها،ليرفويو ا هاليدروفويروديناميكی هيكی از رويكردهای مؤثر در بهبود عملكرد آي

ر تغيي یسطح جسم(، برا یمكش سيال رو اي قي)نظير تزر ستميبه س یانرژ یمقدار اندک

 انيادفشار و گر عيتوز تواندیم اليمكش و دمش سطحی س قتيبرآ و پسا است. در حق یروين

ند. کش جريان را اصلاح را بهبود دهد و محل جداي ليدروفويه /ليرفويسطوح ا یسرعت رو

 ليرفويا کي از یآشفته عبور انيجر یكيناميدروديرفتار ه یحاضر به بررس قيدر تحق رونيازا

د خو يیاز سطح بالا یدر قسمت اليس انيو مكش جر قيکه در معرض تزر شودیپرداخته م

 شودیم یبررس اليمكش س اي قيتزر تيموقع کيتحت  اابتد ليرفويقرار گرفته است. رفتار ا

از  یسازهيشب ني. در ارديگیقرار م یموردبررس ت،يمكش از دو موقع اي قيو پس از آن تزر

لعه اثر قدرت، تعداد مطا ق،يتحق نيفلوئنت بهره گرفته شده است. هدف از ا یافزار تجارنرم

عملكرد  یمكش رو اي قيتزر هيزاوو  اليمكش س اي قيمكش، محل تزر اي قيشكاف تزر

 50 یال 10به کاهش  توانیآمده مدستبه جينتا نيتراست. از مهم ليرفويا یكيناميدروديه

 یلا 5برآ )در حالت دمش( و کاهش  یروين یدرصد 10 یال 5 شيپسا و افزا یروين یدرصد

برآ )در حالت مكش( با  یروين یدرصد 10 یال 5 شيپسا و افزا یروين یدرصد 30

 کاهش اشاره کرد. قيشكاف تزر کيا ب سهيدر مقا قيدرنظرگرفتن دو شكاف تزر

 واژگان کلیدی:

  ان،يکنترل جر

 ال،يو مكش س دمش

 برآ،  بيضر

 پسا،  بيضر

 .انيجر قيتزر هيزاو

مقدمه -1
موردتوجه  ربازيپسا و برآ از د بيسازی ضرابررسی و بهينه

خودرو، صنايع دريايی و...  عيدانشمندان علوم هوافضا، صنا

بوده تا با  نيبر ا یت. در همه اين موارد سعقرار گرفته اس

 زانيو نو بتوان م ديجد یها و راهكارهااستفاده از روش

برآ را  یروين ،یپسا را کاهش و در مواقع ضرور یروين

 انيهای متداول، کنترل جرداد. يكی از اين روش شيافزا

و فشار است.  انيجر دانيمعنی تغيير اجباری مبه

 انيها و ابزارهای مكانيكی، جرکمک شيوهديگر بهعبارتبه

 قيتعو چون به یاهداف یبرا توانیجسم را م کي یاز رو

 ینيروی برآ، کاهش نيروی پسا شيافزا ش،يجدا انداختن

و نوسانات نامطلوب  یاکاهش اصطكاک پوسته ،یفشار

کنترل  یهاروش یطورکلو اصلاح کرد. به یکاردست

akbarzad@ut.ac.ir پست الكترونيک نويسنده مسئول: *

شاهرود یدانشگاه صنعت ،و مكاترونيک کيمكان یدانشكده مهندس اريدانش .1

شاهرود یدانشگاه صنعت ک،يمكان یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو. 2

و کنترل   3رل فعال  جرياندو گروه اصلی کنتجريان به 

از  شتريشوند. درگذشته، ببندی میطبقه  4جريان رفعاليغ

ايجاد مانع،  ،یاصلاح شكل هندس رينظ رفعاليغ یهاوهيش

شيار روی بدنه تجهيزات و  جاديورتكس، ا ینصب مولدها

و  ريتأخ جهيفشار و درنت انيگراد رييمنظور تغغيره به

ح جسم، استفاده سط یاز جدايش جريان رو یجلوگير

و فلت  [1] امزيليو یمطالعات یبه کارها توانیکه م شدیم

کنترل فعال به  یهااشاره کرد. در مقابل، روش [2]

اصلاح  فهيانجام وظ یبرا که شودیگفته م يیهاروش

واحد  کيدارند که توسط  ازين یفشار، به توان اضاف انيگراد

کنترل  یهاوهيش یراعنوان نمونه ب. بهشودیم ديتول شرانهيپ

سطح جسم نام  یرو الياز مكش و دمش س توانیفعال م

 .[3]برد

3 Active flow control 
4 Passive flow control 
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به  یمرز هيموجود در لا یانرژکم اليحالت مكش، س در

 هيدر خارج لا انيجر یپرانرژ اليو با س دهيدرون جسم کش

 انيجر شودیباعث م نديفرا ني. اشودیم نيگزيجا یمرز

شود. در روش  یريوگجل شيبماند و از جدا یباق داريپا

و سرعت بالا از داخل جسم  یبا انرژ اليس ق،يتزر ايدمش 

فشار  انيبر گراد تواندیکه م شودیم قيتزر یمرز هيبه لا

کاهش  ايرا حذف  اليس شيجدا هينامناسب غلبه کرده، ناح

و  نهيهز ازمندين یمكش و دمش طولان طيشرا [3]دهد.

لحظات  یها براروش نيااست اما استفاده از  يیامكانات بالا

 ۀدربار [4]کارگشا باشد. اريبس تواندیم یواماندگ یبحران

فشار  انيمكش و دمش در کنترل گراد زمياستفاده از مكان

، نا 1998در سال  [5]وو و همكارانش  یبه کارها توانیم

 1997در سال  [7]و حسن و همكارانش  1998در سال  [6]

 دادیمطالعات نشان م نيحاصل از ا جياشاره کرد. نتا

لبه حمله عمدتاً باعث  یكيدمش در نزد اياستفاده از مكش 

. در سال شودیپسا م بيبرآ و کاهش ضر بيضر شيافزا

 کي یرو انيجر شي، نحوه جدا[8]وانگ و سان  2000

را با اعمال دمش از چند شكاف در  ميضخ ليرفويا

 شيزاها افآن یهاافتهيکردند.  یبررس نييپا یهاسرعت

. در سال دادیرا نشان م ميضخ ليرفويبرآ ا بيراندمان و ضر

 هيلا یهوا رو قيتزر ري، تأث[9]کالر  واورتمانس  2004

کمک ها بهکردند. آن ليو تحل هيآشفته را تجز یمرز

 هيبا ممنتوم بالا را به داخل لا انيمولد گردابه، جر یهاجت

ر همان سال د [3]کردند. هوانگ و همكارانش  قيتزر یمرز

 ليدروفويسطح ه یمكش و دمش رو ريتأث یمطالعه عدد

NACA0012 یايمغشوش در زوا یهاانيجر یرا برا 

ها انجام دادند. آن 500000 نولدزيدرجه و عدد ر 18حمله 

 یابتدا یدرصد 5/12جت در  تيثابت کردند چنانچه موقع

برآ را مشاهده  بيضر شيافزا نيشتريب رد،يقرار گ ليرفويا

 نديفرا 2008در سال  [10]و معين  ويکرد.  ميواهخ

 انيرا در جر NACA0015 ليرفويا یرو انيجر شيجدا

 یها، با استفاده از جت896000 نولدزيآشفته با عدد ر

ها نشان کردند. آن یبررس 1LES  یو روش عدد یبيترک

 انداختن ريتأخ بر بهعلاوه یبيترک یهاکمک جتدادند به

 شيافزا یتوجهشكل قابلبه زيبرآ ن بيضر ان،يجر شيجدا

در سال  [11]و همكارش  مي. کابديیدرصد( م 70)حدود 

 ليرفويعملكرد ا یرا رو یبياستفاده از جت ترک ريتأث 2009

1 Large Eddy Simulation 

NACA23012 قرار  یابيموردارز اديز نولدزيدر اعداد ر

 یبرآ وقت بيضر نيشتريب دادیمطالعه نشان م نيدادند. ا

 قيتزر تيو موقع انيجر شيقطه جداکه ن افتدیاتفاق م

 کنترل [12] پرازيپا 2010برهم منطبق باشند. در سال 

 یبرا NACA4415 ليرفويا کي یرا رو انيجر شيجدا

برآ  بيآن را بر ضر ريمختلف مكش و تأث یهاتيموقع

 يی، توانا2011در سال  [13]کرد. لو و همكارانش  یبررس

 یرو یبياز جت ترک را با استفاده انيروش کنترل فعال جر

کردند.  یبررس یدر حالت واماندگ NACA0012 ليرفويا

 کينزد ليرفويا يیدر سطح بالا ال،يجت س العهمط نيدر ا

طور متناوب در لبه حمله قرار داده شد و مكش و دمش به

. شدیدرجه انجام م 18حمله  هيو زاو 500000 نولدزيعدد ر

که فرکانس  یطيدر شرا دادینشان م شانيا یعدد جينتا

 یخروج نگيشد-فرکانس ورتكس کيمكش نزد ايدمش 

پسا در  بيبرآ و کاهش ضر بيش ضريباشد، افزا ليرفويا

و  یوسفي 2013حالت خواهد بود. در سال  نيبهتر

آشفته در اطراف  انيجر یعدد یسازهيشب [14]همكارانش 

از سطح را در  یهمراه مكش عمود NACA0012 ليرفويا

مختلف جت مكش انجام دادند.  یهاتيعها و موققدرت

 یعدد لعاتاز مطا یاو همكارانش مجموعه یبلوطك یاحمد

عملكرد  یمكش رو ريتأث ۀخود را دربار یعلم قاتيو تحق

و  VA-VFW ،018-365NACA-2 یليرفويمقاطع ا

NACA0012 یداريناپا یو بررس ريپذتراکم انيدر جر 

 انيجر مياز رژنقطه گذار  حيصح تيموقع نييو تع انيجر

منتشر کردند.  [19] یال [15]آرام به مغشوش، در مراجع 

برآ،  یروين شيمثبت مكش بر افزا ريها از تأثکار آن جينتا

دارد.  تيحكا  2شوک شيدر جدا ريپسا و تأخ یرويکاهش ن

قدرت و  ريتأث 2014در سال  [20]اکبرزاده و همكارانش 

اعداد  یبرا برآ و پسا بيدمش و مكش را بر ضرا هيزاو

 جيقرار دادند. نتا یابي( موردارز2000کم )کمتر از  نولدزير

دمش از لبه  تيهرچه موقع دادیها نشان مآن یسازهيشب

 شيبرآ افزا بيکمتر باشد، ضر زيدمش ن هيحمله دورتر و زاو

 .افتيخواهد 

موضوع دمش و مكش،  ۀو مطالعات گذشته دربار قاتيتحق

و فشار، تنها به موارد فوق محدود  انيجر دانيکنترل م یبرا

 شترياست که در ب نياست ا تياما آنچه حائز اهم شودینم

جت،  تيموقع رينظ يیهاتيکم یبررس قات،يتحق نيا

2 Shock-Induced Separation 
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 ليرفويعملكرد ا یجت رو هيقدرت و زاو ق،يفرکانس تزر

حاضر  قيدر تحق نيمطالعه بوده است. بنابرا یهدف اصل

آشفته  انيجر یكيناميددرويشده است ابتدا رفتار ه یسع

در  اليس انيجر قيکه در معرض تزر ليرفويا کياز  یعبور

شود،  یخود قرار گرفته است، بررس يیاز سطح بالا یقسمت

تر )با به دو شكاف کوچک قيشكاف تزر ینيگزيسپس با جا

 تيموقع يیجاو قدرت( و جابه یمجموع دب شتنداثابت نگه

 ليرفويا ديلكرد جدعم گر،يدو شكاف نسبت به همد نيا

افزار که از نرم یسازهيشب ني. در ارديگیقرار م یموردبررس

 جينتا نيترفلوئنت بهره گرفته شده است، از مهم یتجار

 50 یال 10به کاهش  توانیم هایسازهيحاصل از شب

برآ  یروين یدرصد 10 یال 5 شيو افزا پسا یروين یدرصد

پسا و  یروين یددرص 30 یال 5)در حالت دمش( و کاهش 

برآ )در حالت مكش( با  یروين یدرصد 10 یال 5 شيافزا

شكاف  کيبا  سهيدر مقا قيدرنظرگرفتن دو شكاف تزر

کاهش اشاره کرد. قيتزر

معادلات حاکم و روش حل -2
حول  انيجر یسازهيشب یطور که ذکر شد، براهمان

فلوئنت استفاده شده است. در  یافزار تجاراز نرم ليرفويا

آشفته و محاسبه  انيجر یسازهيمنظور شبافزار بهنرم نيا

استفاده  1لونياپس-کا یاز مدل توربولانس نولدز،يتنش ر

 𝑘 مدل عبارت است از معادله نيشده است. معادلات ا

 یجنبش یاتلاف انرژ) 𝜀 متلاطم( و معادله یجنبش یانرژ)

 داده شي( نما2( و )1در معادلات ) بيترتمتلاطم( که به

شده است:

𝜕(𝜌𝑘)
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=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
)

+𝐺𝑘 − 𝜌𝜀

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜀𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
) +

𝜌𝐶1𝜀√2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗𝜀 − 𝜌𝐶2𝜀
𝜀2

𝑘+√𝑣𝜀

 𝑢𝑖 ،یكينماتيلزجت س 𝑣 ،یكيناميلزجت د 𝜇که در آن 

 𝜌از تلاطم،  یناش یالزجت گردابه 𝜇𝑡سرعت،  یهامولفه

 معادلات یاعداد پرانتل مغشوش برا 𝜎𝜀و  𝜎𝑘 ال،يس یچگال

𝑘   و𝜀  و𝐺𝑘 از  یناش یديمغشوش تول یكينماتيس یانرژ

1 𝜅 − 𝜀 Standard 
2 QUICK 
3 SIMPLE 

 :شودیم فيتعر ريصورت زسرعت است که به انيگراد

𝐺𝑘 = −𝜌𝑢𝑖́ 𝑢�́�
̅̅ ̅̅ ̅ 𝜕𝑢𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
 

𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

اعلام  ريشرح زموردنظر به اتيو فرض یافزارنرم ماتيتنظ

:شودیم

 2کيکوئ یسازگسسته یگواز ال یسازهيشب نيدر ا 

و  انيحل معادلات ممنتوم حاکم بر جر یافزار برانرم

سرعت و فشار سه  یهاتيکم رکردنيدرگ یبرا

  3مپليس تمياز الگور یوستگيمعادله ممنتوم و پ

به  اتيمشاهده جزئ یافزار استفاده شده است )برانرم

مراجعه شود(. 6و  5فصول  [21]مرجع 

 یثابت بيمذکور ضرا ینسمدل توربولا ميدر تنظ 

صورت در  نيافزار فلوئنت به اوجود دارند که در نرم

( عدد پرانتدل توربولانس 1نظر گرفته شده است: )

(𝜎𝑘 ) بيو ضر 0/1برابر ( لزجت توربولانس𝜇𝑡) برابر

 یمدل توربولانس 𝜅 -است که هر دو در معادله 09/0

، 44/1برابر  𝐶1𝜀 بي( ضر2. )شوندیمذکور ظاهر م

𝐶2𝜀  بيو ضر 92/1برابر 𝜎𝜀  است که هر  2/1برابر

مذکور ظاهر  یمدل توربولانس 𝜀 -سه در معادله

.شوندیم

 کمک به انيکنترل جر یمطالعه رو نيازآنجاکه ا

د ش متمرکز است، يكی از فرضيات موردمش و مك

بودن سيال  ناپذيرتراکم ،یسازهيشب نياستفاده در ا

مرتبط با اثرات  یهایدگيچياز پ نيست. بنابراا

نظر شده صرف یسازهيدر شب اليس یريپذتراکم

 یکه برا زين [3]در مرجع  یفرض نياست. چن

مطالعه حاضر در نظر گرفته شده است،  یاعتبارسنج

حرکت  یفرض برا نيا حال،ني. بااشودیم دهيد

د ماخ ( با عدهاليرفوياز اجسام پرنده در هوا )ا یبرخ

 یرسطحيحرکت تمام اجسام ز یو برا 3/0کمتر از 

قبول است.( قابلهاليدروفويدر آب )ه

 انتخاب  500000 نولدزيعدد ر ،یسازهيشب نيا یبرا

کاملاً آشفته )مغشوش(  یانيجر جهيشده است. درنت

در محاسبات   4گذار طيشرا یهایدگيچيو فارغ از پ

لحاظ شده است. یعدد

4 Transition Condition 

)1(

)2(

)3(

)4(
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در ارتفاع  متریسانت 15به ابعاد  یجسم یرامثال ب عنوانبه

بر ساعت در حال  لومتريک 200کم که با سرعت  یپرواز

( نيبدون سرنش ايکوچک  یماهايهواپ ريپرواز است )نظ

ماخ  و عدد 500000حدود  نولدزيعدد ر یبيطور تقربه

 ريدر ز متریسانت 10به ابعاد  یجسم یو برا 15/0حدود 

 ريدر حال حرکت است )نظ هيبر ثانمتر  5آب که با سرعت 

حدود  زنولديعدد ر یبيطور تقراژدر( به کي یهابالک

خواهد بود.  500000

قیتزر یهاتیهندسه و کم یمعرف -3
 NACA0012 ليرفوي، ا(1)مطابق شكل  ق،يتحق نيدر ا 

عنوان هندسه موردمطالعه در نظر گرفته با طور وتر واحد به

 هيزاو ق،يتزر یحاو یهایسازهيشب یشده است. در تمام

 ريناپذتراکم اليو س 500000 نولدزيدرجه، عدد ر 18حمله 

شكاف  کيدر مرحله اول  ليرفويا یسطح فوقان یاست. رو

از لبه حمله  𝐿𝑗درصد طول وتر و فاصله  5/2 یق با پهنايتزر

 قيکه دو شكاف تزر یحالت یعنيقرار دارد. در مرحله دوم، 

ست، شكاف اول در فاصله ثابت و بدون مكش مدنظر ا اي

𝐿𝑗 1/0 رييتغ از لبه حمله قرار داشته، شكاف دوم در  =

𝐿𝑗فاصله 
)با توجه به  شودیاز شكاف اول در نظر گرفته م ∗

𝐿𝑗 و 𝐿𝑗واحد در نظر گرفته شده است،  ليرفويطول ا نكهيا
∗ 

هر دو  یاحالت پهن نيخواهند بود(. در ا بعدیب یاعداد

هر  ینصف دب قيتزر یدرصد طول وتر و دب 25/1شكاف 

 قينسبت سرعت جت تزر 𝐴𝑗مرحله اول است.  یسازهيشب

ق يقدرت تزر 𝐴𝑗) ليرفوياز ا یآزاد عبور انيبه سرعت جر

 یآن عدد فيکه با توجه به تعر شودیم یمكش معرف اي

به خط عمود بر نسبت  قيتزر هيزاو 𝜃𝑗خواهد بود( و  بعدیب

 سطح شكاف است.

 مكش اي قيتزر یهاتيکم یمعرف :1شكل 

وجود  طيدر شرا یسازهيداده شود که شب حيلازم است توض

، 1/0 یعني 𝐿𝑗مختلف  تيچهار موقع یبرا قيشكاف تزر کي

 یعني 𝐴𝑗مختلف  قي، سه قدرت تزر8/0و  567/0، 333/0

𝜃𝑗 90 قيتزر هيزاو کيو  337/0و  173/0، 01/0 درجه  =

شكاف  تيموقع یبرا قيوجود دو شكاف تزر طيو در شرا

𝐿𝑗 1/0اول  و  01/0 یعني 𝐴𝑗مختلف  قي، دو قدرت تزر =

 30درجه و  90 یعني 𝜃𝑗مختلف  قيتزر هي، دو زاو337/0

𝐿𝑗 شكاف دوم تيدرجه و چهار موقع
 6/0، 4/0، 2/0 یعني ∗

 هيدر حالت مكش از زاو نياست. همچنانجام شده  8/0و 

𝜃𝑗 -90 قيتزر   درجه استفاده شده است. =

یمرز طیشرا -4
ناست،  اليس قيکه تحت تزر ليرفوياز بدنه ا يیهاقسمت

. شودیبا شرط عدم لغزش در نظر گرفته م وارهيصورت دبه

 اليمكش س اي قيتزر نديبدنه که فرا یشكاف رو یبرا

 هيسرعت ثابت )با توجه به زاو یمرزشرط  رد،يگیصورت م

 ی. در مرز ورودشودی( اعمال مليرفويا یرو انيجر قيتزر

آزاد )با توجه به  انيجر یسرعت ورود ،یشبكه محاسبات

شبكه  یخروج یو در مرز ( ∞𝑈-ليرفويحمله ا هيزاو

اعمال  یعنوان شرط مرزبه( ∞𝑝فشار ثابت ) ،یمحاسبات

.شودیم

یسازهیشب جینتا -5
پژوهش، رفتار و عملكرد  نيشد، در ا انيکه ب طورهمان

با  ،یاز سطح فوقان انيتحت دمش و مكش جر ليرفويا

 𝐿𝑗) قيتزر تيموقع یعني ،یاصل تيدرنظرگرفتن چند کم

𝐿𝑗شكاف و  کي یبرا
 انيدو شكاف(، نسبت سرعت جر یبرا ∗

و  (𝐴𝑗قدرت دمش/مكش ) ايآزاد  انيبه سرعت جر یقيتزر

که در  رديگیقرار م یمورد بررس( 𝜃𝑗مكش )/قيتزر هيزاو

.شودیم انيب ليتفصبه جينتا نيادامه، ا

آزمون استقلال از شبکه -1-5

سازی های مرسوم در ارزيابی نتايج شبيهاز روش يكی

همين منظور در عددی، آزمون استقلال از شبكه است. به

و ( 𝐶𝐿نيروی برآ ) بيضر یراسازی باين بخش، نتايج شبيه

برای جريان عبوری از ايرفويل با  (𝐶𝐷نيروی پسا ) بيضر

و بدون  500000 نولدزيدرجه و عدد ر 10زاويه حمله 

، 64500در سه شبكه با ابعاد مختلف  قيتزراعمال 

با يكديگر مقايسه و نتايج آن در  305000و  145000

طور که ملاحظه ننمايش داده شده است. هما 1جدول 

اعداد  باًينيروی برآ و پسا برای دو شبكه ريزتر، تقر شودیم
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يكسانی هستند.

جینتا یاعتبارسنج -2-5

 یسازهيشب یو اعتبارسنج جيصحت نتا یابيجهت ارز

آشفته  انيمحاسبات مربوط به جر جيشده، ابتدا نتاانجام

، 5، 2حمله صفر،  یايدر زوا شدهیمعرف ليرفوياز ا یعبور

و بدون اعمال  500000 نولدزيدرجه، با عدد ر 18و  14، 10

 ني، ا(2). شكل شودیم سهيمقا [3]مرجع  جيبا نتا قيتزر

 یبرا( 𝐶𝐷پسا ) بيو ضر (𝐶𝐿برآ ) بيضر یرا برا سهيامق

طور که . هماندهدینشان م( 𝐴𝑂𝐴مختلف حمله ) یايزوا

با  یخوب اريق بسانطبا یسازهيشب جينتا شود،یمشاهده م

 بيبرآ و ضر بيضر زانيم نيدارد. همچن [3]مرجع  جينتا

 𝐿𝑗مختلف شكاف  تياز چهار موقع قيپسا در حالت تزر

مختلف  قي، و دو قدرت تزر8/0و  567/0، 333/0، 1/0 یعني

𝐴𝑗 قيتزر هيها زاوآن یکه در تمام 337/0و  01/0 یعني 

90 𝜃𝑗  هایدرجه است، در شكل 18حمله  هيدرجه و زاو =

شده  سهيمقا [3]مرجع  جيداده و با نتا شينما (4) و (3)

انطباق  یسازهيشب جينتا شودیم دهيطور که داست. همان

است در  یدارد. گفتن [3]مرجع  جيبا نتا یقبولقابل

 بيترتبه 𝐶𝐿𝑏و  𝐶𝐷𝑏 یهاتيکم( 4) و (3) یهاشكل

 یانيجر قيتزر چياست که ه یطيراش یپسا و برآ برا بيضرا

 یبر موضوع اعتبارسنجوجود ندارد. علاوه ليرفويا یرو

 (3) یهاشكل یکه از بررس یجينتا نيترمهم ،یسازهيشب

است: ريشرح ز به شودیاستخراج م توانیم (4) و

 یروين ل،يرفوياز لبه حمله ا قيبا دور شدن شكاف تزر 

.ابديیم شيبرآ افزا یرويپسا کاهش و ن

 337/0 ريبزرگ )نظ یهابا قدرت قيدر تزر 𝐴𝑗 =) ،

 یاست که رفتار قيبرآ کمتر از حالت بدون تزر یروين

بهبود عملكرد ناست. یمطلوب برا

 01/0 ريکم )نظ یهابا قدرت قيدر تزر 𝐴𝑗 =) ،

پسا کمتر از حالت بدون  یرويو ن شتريبرآ ب یروين

مطلوب است. یاست که رفتار قيتزر

 01/0 ريکم )نظ قيتزر یهاقدرت 𝐴𝑗 از نظر  (=

برآ نسبت به  یروين شيپسا و افزا یرويکاهش ن

 337/0 طيشرا ري)نظ اليس شتريب قيتزر یهاقدرت

𝐴𝑗 .شودیم یبهتر جيمنجر به نتا (=

انیجر یالگو -3-5

 یمكش سطح اي قيتزر ريتأث یاين بخش، قبل از بررس در

 یكيناميدروديرفتار ه یزمان روهم طوربه تياز دو موقع

 زمياثر مكان شيآگاهی از الگوی جريان و نما یبرا ل،يرفويا

دمش، خطوط جريان در اطراف ايرفويل برای حالت  ايمكش 

𝐴𝑗 337/0مكش با قدرت  𝜃𝑗 -90، تحت زاويه = درجه،  =

مختلف شكاف تزريق،  تيدرجه و سه موقع 18حمله  اويهز

 طيشرا نيو همچن 567/0، 333/0، 1/0 یعني 𝐿𝑗يعنی 

طور که آورده شده است. همان 5در شكل  قيبدون تزر

محل مكش به لبه حمله  شدنکيبا نزد شود،یمشاهده م

 ريتأخ ليرفويسطح ا یرو انيجر شيدر جدا ل،يرفويا

 ليتشك یبا ابعداد کوچك ليرفويا یها در انتهاافتاده، گردابه

با دورشدن محل مكش از لبه حمله،  کهیدرحال شوند؛یم

نخواهد داشت و فقط به دو بخش  یچندان رييابعاد گردابه تغ

 .شوندیم ميتقس

آزمون استقلال از شبكه برای جريان بدون تزريق  :1جدول 

 درجه و عدد رينولدز 10عبوری از ايرفويل با زاويه حمله 

500000 

64500145000305000محاسباتیسلول تعداد 

855/0 854/0 849/0 ريب برآض

0526/0 0527/0 0520/0 ضريب پسا

 یايزوا یبرا( 𝐶𝑃پسا ) بيو ضر (𝐶𝐿برآ ) بيضر :2شكل 

 ليرفوياز ا یآشفته عبور انيدر جر( 𝐴𝑂𝐴مختلف حمله )

NACA0012 قيبدون تزر 

زمان از دو شکاف هم قیتزر ریتأث -4-5

آشفته  انيجر یسازهيحاصل از شب جيبخش، نتا نيا در

درجه  18حمله  هيدر زاو NACA0012 ليرفوياز ا یعبور

زمان هم قيو همراه با اعمال تزر 500000 نولدزيبا عدد ر

شكاف  ها،یسازهيشب ني. در اشودیاز دو شكاف ارائه م

𝐿𝑗 1/0اول در  قيتزر  تيو شكاف دوم در چهار موقع =
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𝐿𝑗 متفاوت
در نظر گرفته شده،  8/0و  6/0، 4/0، 2/0 یعني   ∗

درجه  30و  90یعني 𝜃𝑗مختلف  قيتزر هيدو زاو نيهمچن

پسا و برآ با  بيضر ري. مقادشودیدر محاسبات لحاظ م

𝐿𝑗 1/0 تيشكاف در موقع کيتنها از  قيکه تزر یحالت =

از  سهيمقا نيانجام ا ی. براشودیم سهيمقا رد،يگیانجام م

که  شودیاستفاده م 𝐶𝐿2/𝐶𝐿1و  𝐶𝐷2/𝐶𝐷1 یهاتيکم

معرف  2 سيشكاف و اند کياز  قيمعرف تزر 1 سياند

داده شود که در  حياز دو شكاف است. لازم است توض قيتزر

درصد  25/1هر شكاف  یاز دو شكاف، پهنا قيحالت تزر

( از هر شكاف نصف قيقدرت تزر اي) قيتزر یطول وتر و دب

 یدب جهيشكاف است )درنت کيبا  قيتزر لتاز حا قيتزر یدب

 سهياست و مقا كساني 2و  1 یهاحالت یبرا قيتزر

 نيا جينتا (6)خواهد کرد(. شكل  دايپ یموردنظر معن

𝜃𝑗 90 قيتزر هيزاو یرا برا یسازهيشب درجه نشان  =

با درنظرگرفتن دو  شودیطور که ملاحظه م. هماندهدیم

 قيشكاف تزر کيبا  سهيسا در مقاپ بيضر ق،يشكاف تزر

جز حالت برآ به بيضر یو برا یدرصد 50 یال 10کاهش

𝐿𝑗 2/0 قيتزر
∗ مشاهده  یدرصد 10یال 5 شيافزا =

 قيتزر ـهيزاو یرا بـرا یحل عدد جينتا (7). شكل شودیم

30 𝜃𝑗 گونه که ملاحظه . هماندهدیدرجه نشان م =

پسا در  بيضر ق،يتزر با درنظرگرفتن دو شكاف شودیم

و  یدرصد 35 یال 5شكاف، کاهش  کياز  قيبا تزر سهيقام

𝐿𝑗 2/0جز حالت به زيبرآ ن بيضر یبرا
∗  یال 5 شيافزا =

 . شودیمشاهده م یدرصد 10

پسا  بيو نسبت ضر ( 𝐶𝐿/𝐶𝐿𝑏برآ ) بينسبت ضر -3شكل 

(𝐶𝐷/𝐶𝐷𝑏) یآشفته عبور انيدر جردرجه  18حمله  هيزاو یبرا 

𝐴𝑗 01/0همراه با دمش با قدرت  NACA0012 ليرفوياز ا =

 دهدینشان م (7)و  (6) یهاشكل ترقيدق یبررس نيهمچن

 قيپسا هنگام استفاده از دو شكاف تزر یروين یکاهش ريتأث

 یهاقدرت یبرا قيشكاف تزر کيبا استفاده از  سهيدر مقا

𝐴𝑗 337/0 رينظ شتريب قيتزر و بارزتر است. رتريچشمگ =

پسا  بيو نسبت ضر( 𝐶𝐿/𝐶𝐿𝑏برآ ) بينسبت ضر -4شكل 

(𝐶𝐷/𝐶𝐷𝑏 )یآشفته عبور انيدرجه در جر 18حمله  هيزاو یبرا 

          همراه با دمش با قدرت NACA0012 ليرفوياز ا

337/0 𝐴𝑗 = 
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 انيدرجه در جر 18حمله  هيزاو یبرا انيخطوط جر :5شكل 

با  قيهمراه با تزر NACA0012 ليرفوياز ا یآشفته عبور

𝐴𝑗 337/0قدرت  = 

بر نسبت  قيزمان تزراستفاده از دو شكاف هم ريتأث :6شكل 

 درجه 90 قيتزر هيزاو یپسا برا بيبرآ و نسبت ضر بيضر

زمان از دو شکافمکش هم ریتأث -5-5

آشفته  انيجر یسازهياز شب حاصل جيبخش، نتا نيا در

درجه  18حمله  هيدر زاو NACA0012 ليرفوياز ا یعبور

زمان و همراه با اعمال مكش هم 500000 نولدزيبا عدد ر

مطابق  ها،یسازهيشب ني. در اشودیاز دو شكاف ارائه م

 تي، شكاف مكش اول در موقع2-5مربوط به بخش  جينتا

1/0 𝐿𝑗 𝐿𝑗متفاوت  تيموقعو شكاف دوم در چهار  =
 یعني  ∗

 هيزاو نيدر نظر گرفته شده، همچن 8/0و  6/0، 4/0، 2/0

 𝐴𝑗درجه و دو قدرت مكش مختلف  -90برابر  𝜃𝑗مكش 

 ري. مقادشودیدر محاسبات لحاظ م 337/0و  01/0 یعني

 یشكاف رو کيکه مكش تنها از  یپسا و برآ با حالت بيضر

𝐿𝑗 1/0 تيدر موقع یسطح فوقان  سهيمقا رد،يگیانجام م  =

و  𝐶𝐷2/𝐶𝐷1 یهاتياز کم سهيمقا نيانجام ا ی. براشودیم

𝐶𝐿2/𝐶𝐿1 معرف مكش از  1 سيکه اند شودیاستفاده م

معرف مكش از دو شكاف است.  2 سيشكاف و اند کي

هر  یذکر است در حالت مكش از دو شكاف، پهنا انيشا

قدرت مكش(  ايمكش ) یدبرصد طول وتر و د 25/1شكاف 

شكاف  کيمكش از حالت مكش با  یاز هر شكاف نصف دب

 كساني 2و  1 یهاحالت یمكش برا یدب جهياست. )درنت

 یخواهد کرد.( نمودارها دايپ یموردنظر معن سهياست و مقا

برابر  𝜃𝑗مكش  هيزاو یرا برا یسازهيشب نيا جينتا (7)شكل 

استنباط  جياز نتا هگونه ک. هماندهدیم درجه نشان -90

پسا در  بيبا درنظرگرفتن دو شكاف مكش، ضر شودیم

و  یدرصد 30 یال 5شكاف، کاهش  کياز  قيبا تزر سهيمقا

مشاهده  یدرصد 10 یال 5 شيافزا زيبرآ ن بيضر یبرا

 دهدینشان م (8) شكل ترقيدق یبررس ني. همچنشودیم

گام استفاده از دو شكاف مكش پسا هن یروين یکاهش ريتأث

 یهاقدرت یشكاف مكش برا کيبا استفاده از  سهيدر مقا

𝐴𝑗 337/0 رينظ شتريب قيتزر و بارزتر است. رتريچشمگ =

بر نسبت  قيزمان تزراستفاده از دو شكاف هم ريتأث :7شكل 

 درجه 30 قيتزر هيزاو یپسا برا بيبرآ و نسبت ضر بيضر
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زمان مكش بر نسبت فاده از دو شكاف هماست ريتأث :8شكل 

رجهد -90مكش  هيزاو یپسا برا بيبرآ و نسبت ضر بيضر

یافشار و اصطکاک پوسته بیضرا عیتوز -6-5

فشار با رابطه،  بيضر عيمربوط به توز اتيبخش جزئ نيا در

𝐶𝑝 = (𝑝 − 𝑝∞)/(0.5𝜌𝑈∞
2  یروين بيضر عي، و توز(

𝐶𝑓طه با راب یااصطكاک پوسته = 𝜏/(0.5𝜌𝑈∞
2  یرو (

ذکرشده در  یهااز مثال یكي یبرا ليرفويسطوح ا

در  انيرفتار جر یبررس ی. براشودیقبل ارائه م یهابخش

زمان از دو نقطه، هم قينقطه و تزر کي زا قيتزر یهاحالت

اصطكاک  یروين بيضر عيفشار و توز بيضر عيتوز جينتا

𝜃𝑗 90 هيبا زاو قيتزر یبرا یاسهيمقا یشكلبه  یاپوسته = 

 (9) ريدر تصاو بيترتبه قيحالت بدون تزر نيدرجه و همچن

از  یكيمربوط به  جينتا نيآورده شده است. ا (10)و 

𝐿𝑗 1/0 طيقبل با شرا یهاخششده بحل یهامثال =، 

2/0 𝐿𝑗
∗ 𝐴𝑗 337/0و  =  ليو تحل ريتفس یاست. برا =

اصطكاک  یروين عيفشار و توز بيضر عيتوز یكيزيف

و  𝐶𝐷2/𝐶𝐷𝑏 ،𝐶𝐷1/𝐶𝐷𝑏 ،𝐶𝐿2/𝐶𝐿𝑏 ريمقاد ،یاپوسته

𝐶𝐿1/𝐶𝐿𝑏 ده شده است. آور 2مثال در جدول  نيا یبرا

طور متوسط به شود،یمشاهده م (9)طور که در شكل همان

از  یسطح تحتان یفشار رو ريمقاد قيحالت بدون تزر یبرا

سطح  یفشار رو ريو مقاد شتريب قيهمراه با تزر یهاحالت

 طيشرا نيکمتر است. )ا قيهمراه با تزر یهااز حالت یفوقان

باشد مشهودتر  ترکيبه لبه حمله نزد قيهرچه محل تزر

خواهد  ديتول یتربزرگخواهد بود؛ چراکه گردابه با ابعاد 

برآ در حالت بدون  بي، ضر2مطابق جدول  جهيکرد.( درنت

مثال مذکور(  ی)برا قيهمراه با تزر یهااز حالت قيتزر

 زين یاظهارنظر مشابه بيترتنيهمخواهد شد. به شتريب

1 Low-speed streak 

 ريو مقاد یااصطكاک پوسته یروين بيضر عيتوز یبرا

 کرد. هارائ توانیم 2پسا مندرج در جدول  بيضر

و  𝐶𝐷2/𝐶𝐷𝑏 ،𝐶𝐷1/𝐶𝐷𝑏 ،𝐶𝐿2/𝐶𝐿𝑏 ريمقاد -2جدول 

𝐶𝐿1/𝐶𝐿𝑏 قيبا قدرت تزر ليرفوياز ا یعبور انيجر یبرا 

337/0 𝐴𝑗  درجه 90 قيتزر هيو زاو  =

𝐶𝐷2/𝐶𝐷𝑏𝐶𝐷1/𝐶𝐷𝑏 𝐶𝐿2/𝐶𝐿𝑏 𝐶𝐿1/𝐶𝐿𝑏 

74/0 41/1 82/0 88/0

 هيزاو یبرا ليرفويسطوح ا یفشار رو بيضر عيتوز :9شكل 

 قيدرجه و بدون تزر 90 قيتزر

جینتا لیو تحل هیتجز -7-5

پسا  یرويمرسوم در کاهش ن یهااز روش یكي یطورکلبه

( استفاده از یو اصطكاک یفشار یپسا یروي)مجموع ن

سطح جسم است.  یرو یمرز هيبه لا اليمكش س اي قيتزر

 یرويکاهش نکه منجر به  یمهم زميمكان خصوص،نيدرا

لزج  هيرلايدر ز 1سرعتکم یهاانهدام رگه شود،یپسا م

 نولدزيو کاهش قدرت تنش ر وارهيبه د کيزدآشفته ن انيجر

( یمرز هيدر لا افتهيکاهش مقدار ممنتوم انتقال جهي)و درنت

 یاصطكاک یپسا یرويبسزا در کاهش ن یرياست که تأث

 دهيد (9) وضوح در شكلموضوع به نيعهده دارد. ابر

نقاط  شيبا افزا شودیطور که ملاحظه م. همانشودیم

 2ليرفويدر سطح مكش ا یاوستهاصطكاک پ بيضر ق،يتزر

به صفر  افته،ي( کاهش رديگیصورت م قيکه تزر ی)سطح

کاهش  یاصل ليعامل، دل نيهم قتي. درحقشودیم کينزد

پسا هنگام استفاده از دو شكاف  یروين یدرصد 30تا  5

 کيمكش از  اي قيبا حالت تزر سهيمكش در مقا اي قيتزر

2 Suction side 
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داده  شينما (7) یال (5) یهاشكاف شده است که در شكل

 کننده،نييو تع یبرآ، عامل اصل یرويشد. درخصوص ن

است.  ليرفويا  1سطح مكش و سطح فشار یفشار رو ليپروف

𝐿𝑗 2/0از نقطه  قيتزر یبرا (5)مثال در شكل عنوانبه
∗ = 

𝐴𝑗 337/0قدرت  و با  شودیگونه که مشاهده مهمان =

 هبرآ شده است ک یروياز دو شكاف باعث کاهش ن قيتزر

. شودینامطلوب در حوزه اجسام پرنده محسوب م یرفتار

سطوح  یفشار رو عيدر توز توانیموضوع را م نيعلت ا

طور که ملاحظه وجو کرد. همانجست (8)مطابق شكل 

از  قيتزر طيدر شرا ليرفويار دو سطح ااختلاف فش شود،یم

𝐴𝑗 337/0 یدو شكاف برا شكاف  کياز  قيتزر طياز شرا =

 شده است. زيبرآ ن یرويباعث کاهش ن هکمتر است ک

سطوح  یرو اینيروی اصطكاک پوسته بيضر عيتوز :10شكل 

 درجه و بدون تزريق 90 برای زاويه تزريق ليرفويا

یریگجهینت -6
آشفته  انيجر یكيناميدروديحاضر، رفتار ه قيتحق در

 قيکه در معرض تزر شودیم یبررس ليرفويا کياز  یعبور

خود قرار  يیاز سطح بالا یدر قسمت اليس انيو مكش جر

 اي قيتزر تيموقع کيرفتار ابتدا تحت  نيگرفته است. ا

و پس  یخود بررس يیاز سطح بالا یدر قسمت اليمكش س

 یابيارز ق،يتزر تيبه دو موقع تيعموق کي شياز آن با افزا

فلوئنت بهره  یافزار تجاراز نرم یسازهيشب ني. در اشودیم

مطالعه اثر قدرت،  ق،يتحق نيگرفته شده است. هدف از ا

و  اليمكش س اي قيمكش، محل تزر اي قيتعداد شكاف تزر

 ليرفويا یكيناميدروديعملكرد ه یمكش رو اي قيتزر هيزاو

است: ريشرح ز به یسازهيشب نيا جياست. اهم نتا

 اصطكاک  بيمكش، ضر اي قيتزر تيموقع شيبا افزا

 قيکه تزر ی)سطح ليرفويدر سطح مكش ا یاپوسته

 کيبه صفر نزد افته،ي( کاهش رديگیصورت م

 ني. اابديیپسا کاهش م یروين جهيو درنت شودیم

درصد  50 یال 10حالت دمش در حدود  یکاهش برا

درصد است. 30 یال 5در حدود  حالت مكش یو برا

 ه مكش استفاد اي قيتزر یکم برا یهاچنانچه از قدرت

خواهد کرد که  دايپ شيبرآ افزا یرويشود، ن

و  هاليدروفوياز بهبود عملكرد ه یامشخصه

ش هر دو حالت دم یبرا شيافزا نياست. ا هاليرفويا

درصد است. 10 یال 5و مكش در حدود 

 مكش  اي قيتزر یبرا اديز یهاچنانچه از قدرت

 یکه رفتار ابديیبرآ کاهش م یروياستفاده شود، ن

.شودینامطلوب در حوزه اجسام پرنده محسوب م

و تشکر تقدیر -7
شاهرود بابت  یمقاله از دانشگاه صنعت نيا سندگانينو

 .کندیم یمطالعه تشكر و قدردان نياز ا تيحما
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