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  آشفتگيبا استفاده از مدل  0012مكش بر روي ايرفويل ناكا  ي سازي طول ناحيه بهينه
  RSM( (تنش رينولدز  

  )2(سيدرضا صالح    )1(كيانوش يوسفي
  

 منظور بهمكش  ي بعد مكش، ضريب مكش و طول ناحيه مكش و پارامترهاي مؤثر بر آن از جمله سرعت بي تأثيردر تحقيق حاضر   چكيده
 آشفتهو جريان كاملا  5×105عدد رينولدز جريان . عددي مورد بررسي قرار گرفته است صورت به 0012كنترل جريان بر روي ايرفويل ناكا 

يكنواخت و نرمال  صورت بهمكش بر روي ايرفويل . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است زرينولدبا استفاده از مدل تنش  آشفتهجريان . است
با توجه به مطالعات گذشته جت مكش در . كند تغيير ميدرصد طول وتر  3تا  5/1از  ي مكش ناحيهمدل شده و طول ) مكش عمودي(

برابر سرعت جريان آزاد در نظر گرفته  5/0تا  1/0سرعت مكش از . ي حمله، قرار گرفته است درصد طول وتر از لبه 10بهينه، يعني  ي فاصله
مقدار  ينتر بيش. يابد كاهش مي پساافزايش و ضريب  برآبعد مكش، ضريب  نتايج حاكي از آن است كه با افزايش سرعت بي. شده است

يابد و در  افزايش مي پسابه  برآ، نسبت ي مكش ناحيهبا افزايش طول  چنين هم. باشد مي 5/0بعد مكشِ  در سرعت بي پسابه  برآافزايش نسبت 
 0012به عبارتي ديگر، طول بهينه جت مكش بر روي ايرفويل ناكا  .رسد حد خود مي ينتر بيشدرصد طول وتر اين مقدار به  5/2طولي معادل 

  .باشد درصد طول وتر مي 5/2برابر با 
  

  .پساو  برآبعد مكش، نيروي  ، سرعت بيي مكش ناحيه، طول جريانمكش، كنترل   هاي كليدي واژه

  
Optimization of Suction Jet Width on NACA 0012 Airfoil with Using of  

Reynolds Stress Model (RSM) 
 

K. Yousefi  S.R. Saleh 
 

Abstract  In this study, the effect of suction and the parameters affecting this process including suction 
amplitude, suction coefficient and the suction jet width has been investigated numerically on NACA 0012 
airfoil to control the fluid flow features. The flow has been assumed to be fully turbulent with the 
Reynolds number of 5 × 105. The turbulence model employed is Reynolds Stress Model (RSM). Suction on 
the airfoil was considered to be normal and uniform (perpendicular suction) and suction jet widths were 
from 1.5 to 3 percent chord length. Based on previous studies, suction jet is located in optimal distance, 
with 10 percent chord length from the leading edge and the range of suction jet entrance velocity was 
selected from 0.1 to 0.5 of freestream velocity. Results of present study demonstrate that the lift coefficient 
increases and drag coefficient decreases while suction amplitude is increased. The maximum rise in lift to 
drag ratio is seen at suction amplitude of 0.5. In addition, the lift to drag ratio climbs when suction jet 
width increases and reaches to its maximum value at 2.5 percent chord length. In the other words, the 
suction jet width of 2.5 percent chord length is the optimum width of suction jet on the NACA 0012 
airfoil. 
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  مقدمه
مرزي مشكلات زيادي را براي طراحي در  ي وجود لايه

. شـود  هاي مكانيـك سـيالات موجـب مـي     زمينه تر بيش
، يا افزايش ي مرزي لايههايي كه براي اداره كردن  روش

 عنـوان  بهاند  توسعه يافته پساو كاهش نيروي  برآنيروي 
. شـوند  يا كنترل جريان شناخته مـي  ي مرزي لايهكنترل 

هدف از كنترل جريان در ايرفويل، رسـيدن بـه نيـروي    
و در نهايت افـزايش   تر كم يپساو نيروي  تر بيش يبرآ

 پسـا بـه   بـرآ عملكرد ايرفويل با افزايش نسبت نيـروي  
 ي بـه دو دسـته   ي مـرزي  لايـه هاي كنتـرل   روش. است

نـدارد و   كننـده  كنترل، كه احتياج به )Passive( غيرفعال
و سنســورهاي  كنتــرل كننــده، كــه بــه )Active( فعــال
مكـش و  . شـود  نيازمند اسـت، تقسـيم مـي    كننده كنترل

هـاي غيرفعـال كنتـرل     دمش يكنواخت نرمـال از روش 
هـاي گذشـته مـورد توجـه      جريان اسـت كـه در سـال   

البته اكثـر مطالعـات بـر روي    . قرار گرفته استبسياري 
ي حملــه  مكــش و يــا دمــش نوســاني در نزديكــي لبــه

تغيير پارامترهـاي   تأثيرمتمركز بوده است، در حالي كه 
مورد توجه قرار  تر كمجداگانه  صورت بهمكش و دمش 

هـاي تحقيقـاتي مناسـبي را فـراهم      اند كـه زمينـه   گرفته
  .كند مي

ــر ر    ــادي ب ــات زي ــه  مطالع ــان ب ــرل جري وي كنت
 اولـين بـار پرانتـل   . هاي مختلف انجام شده است روش

بـراي   بر روي سطح اسـتوانه  ي مرزي لايهاز مكش  [1]
ات قابل توجـه آن بـر خطـوط جريـان     تأثيرنشان دادن 
بـراي كنتـرل جريـان بـر      ها اولين آزمايش. استفاده كرد

ــل، در اواخــر ســال ــا  1930هــاي  روي ايرفوي  1940ت
ن امحققــمــيلادي  1939در ســال . نجــام شــدمــيلادي ا

 NACA Langley( آزمايشگاه لانگلـي مموريـال ناكـا   

Memorial(  بـا   ي مـرزي  لايـه اثر مكش را بر جدايش
هايي در سطح ايرفويـل در تونـل بـاد     استفاده از شكاف

اولـين   1941در سال  چنين هم. مورد بررسي قرار دادند
ــرواز واقعــي هــا آزمــايش  .[2] انجــام شــد در مــورد پ
بر روي دمش و مكش مماسـي ناپايـدار    [3] راويندران

 TAU0015كنتـرل جريـان بـر روي ايرفويـل      منظور به
وي اثـرات دمـش و مكـش جـرم خـالص      . مطالعه كرد

را بـر روي   )Synthetic Jets( هاي تركيبي جتيا صفر 
توانسـت   مـورد بررسـي قـرار داد و    برآنيروي  افزايش

 23درجـه   22ي  ي حملـه  زاويهدر را  برآمقدار ضريب 
ــهدرصــد و در  درصــد  55درجــه  24ي  ي حملــه زاوي

مطالعات ديگـري بـا اسـتفاده از     چنين هم. دهدافزايش 
 و عـددي  [6,7] آزمايشگاهي ، [4,5]هاي تحليلي  روش

انجـام شـده    و ناكا هاي ضخيم بر روي ايرفويل [8-10]
اين مطالعات نشان دادنـد كـه اسـتفاده از كنتـرل     . است

بـر روي  ) هـاي تركيبـي   و جـت  مكـش  ،دمش(جريان 
  .شود مي پسابه  برآ نسبتايرفويل موجب افزايش 

كنترل جريان با اسـتفاده   [11] انگ و همكارانشه  
 را مـورد  0012دمش و مكش بر روي ايرفويل ناكـا  از 

ها نشان دادند هنگـامي كـه محـل     آن. قرار دادندمطالعه 
هــر دو مــورد توجــه قــرار  ي ي حملــه زاويــهو  جــت
ي حملـه و در   گيرند، مكش عمودي در نزديكي لبـه  مي

از سـاير   تر بهطول وتر،  125/0تا  075/0اي بين  فاصله
در مـورد  . شود مي برآها موجب افزايش نيروي  موقعيت

دمــش، دمــش مماســي در پــايين دســت جريــان و در  
ــين  فاصــله ــا  371/0اي ب ــه  8/0ت ــر، منجــر ب طــول وت
 [12] رسـنديز . شود مي برآافزايش در نيروي  ينتر بيش
سازي عددي كنترل جريان با تزريق نوساني سـيال   شبيه

هـاي   كار بـردن جـت   وي توانست با به. را بررسي نمود
را بـه   بـرآ نيـروي   0012تركيبي بر روي ايرفويل ناكـا  

بر  [13] بِليگانور و لبيو .يش دهددرصد افزا 93 ي اندازه
سـازي كنتـرل    براي بهينه روي كاربرد الگوريتم تكاملي

دو جت دمشي با استفاده از ها  آن. جريان مطالعه كردند
توانسـتند   0012ايرفويل ناكا  بر رويو دو جت مكشي 

 و يو معين .را افزايش دهند پسابه  برآدرصد نسبت  12
هاي تركيبي بر روي ايرفويل  كنترل جريان با جت [14]
هـاي بـزرگ    سـازي گردابـه   را با روش شبيه 0015ناكا 

ها توانسـتند بـا تغييـر     در اين بررسي آن. مطالعه كردند
درصـد در   70هاي تركيبـي بـه ميـزان     پارامترهاي جت
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كـاهش   پسادرصد در ضريب  18افزايش و  برآضريب 
سازي پارامترهاي  بهينه [15] زتونكر و آكايو. ايجاد كنند

در زوايـاي   0015جت تركيبي بـر روي ايرفويـل ناكـا    
 پسـا بـه   بـرآ مطالعه كردند تـا نسـبت   را حمله متفاوت 
كنترل جريان  نيز [16] كيم و همكارانش. ماكزيمم شود

هـاي   را با استفاده از جـت  23012بر روي ايرفويل ناكا 
، ي حملـه  زاويه ها پارامترهاي آن. تركيبي بررسي كردند

سرعت جت و فركانس جت را بـراي اعـداد رينولـدز    
 ينتـر  بـيش تحقيـق   آندر . بزرگ مطالعـه كردنـد   نسبتاً

جـدايش بـر    ي كه نقطـه آمد  دست بههنگامي  برآمقدار 
بعـد شـده    ها منطبق و فركانس بي گيري جت محل قرار

 [17] پيپـِراس  .آمـد  دسـت  بـه برابر با يك انتخاب شد، 
هاي متفاوت مكش بـر   از طريق آرايشرا  كنترل جريان

وي توانسـت  . بررسـي نمـود   4415روي ايرفويل ناكـا  
درصـد   20 ي انـدازه  را بـه  بـرآ مقدار نيـروي   ينتر بيش

 صـورت  بـه مطالعات ديگري نيز  چنين هم. افزايش دهد
كنترل  منظور به [24-21]و عددي  [20-18] آزمايشگاهي

 چنين همو  يا نوساني مكش و دمش يكنواخت(جريان 
ها انجـام شـده    بر روي انواع ايرفويل) هاي تركيبي جت
  .است
ات دمـش و  تـأثير  [25] سردار گنك و همكارانش  

گـذرا   ي در ناحيـه  2415مكش را بر روي ايرفويل ناكا 
سازي مكش و  در شبيه. عددي بررسي كردند صورت به

اما  طور كامل از بين نرفتند به هاي جدايش دمش، حباب
 .يا كاهش يافتند و يا به پايين دست جريان منتقل شدند

ين نتايج با مكش تنها حاصـل  تر بهها نشان دادند كه  آن
 سـازي بر روي بهينه  [26] ياگيز و همكارانش. شود مي
در شرايط صـوتي و از   Rae5243بر روي ايرفويل  پسا

 ها توانسـتند بـا انتخـاب    آن .طريق مكش مطالعه كردند
ضريب مكش، محل قرارگيري جـت   پارامترهاي بهينه،
را در حـدود   پسابه  برآنسبت  مكش، ي مكش و زاويه

 طاها عبداالله و همكـارانش  .درصد افزايش دهند بيست
بر روي مكش عمودي پيوسـته بـر روي يـك    نيز  [27]

آزمايشـگاهي مطالعـه    صورت به 0015بال با مقطع ناكا 

هـاي   ل قرارگيري كانـال ها مح در اين تحقيق آن. كردند
قـدرت مكـش را در    چنـين  هـم ي حمله و  مكش از لبه

. ي متفاوت بررسي كردند اعداد رينولدز و زواياي حمله
كنترل جريان بـر روي   نيز [28] گودرزي و همكارانش

. عددي مطالعـه كردنـد   صورت بهرا  0012ايرفويل ناكا 
نتايج نشان داد كه با استفاده از مكـش بـر روي سـطح    

به  برآافتد و نسبت  الايي ايرفويل جدايش به تأخير ميب
ين نتـايج بـا مكـش در    تـر  به. افزايش خواهد يافت پسا

ي ي حمله و با سرعت درصد طول وتر از لبه 10ي  فاصله
 چنين هم. آمد دست بهبرابر با نصف سرعت جريان آزاد 

شده بر روي  مطالعات انجام ،[29] يوسفي و همكارانش
انـواع   يپسـا و  بـرآ هاي افزايش يا كاهش نيروي  روش

قـرار  بررسـي  مـورد  با مكش و دمش را  همراه ايرفويل
  .دادند
ي كنتـرل جريـان بـا     مطالعات بسـياري در حـوزه    

هاي ناكـا انجـام    استفاده از مكش بر روي انواع ايرفويل
پارامترهاي مختلف جـت مكـش از جملـه     .شده است

ورود جريـان بـه    ي زاويـه نس جت، فركاسرعت جت، 
و غيره مورد بررسي  ي حمله از لبهجت  ي جت، فاصله

اند، كه در ايـن بـين پـارامتر طـول      و تحليل قرار گرفته
در تحقيق حاضر،  .است ارزيابي شده تر كمجت مكش 

بــر مشخصــات  ي مكــش ناحيــهتغييــرات طــول  تــأثير
 در يك جريـان كـاملاً   0012آيروديناميكي ايرفويل ناكا 

سازي  كمك شبيه ي متفاوت، به و با زواياي حمله آشفته
ي جـت   عددي مطالعه شـده و در نهايـت طـول بهينـه    

دستيابي به  منظور به مكش بر روي سطح بالايي ايرفويل
   .تعيين شده است ،پسابه  برآمقدار نسبت  ينتر بيش

  
  لات حاكممعاد

سـيالي   صـورت  بـه  ، هـوا جريـان  با توجه بـه سـرعت  
. كنـد  ناپذير با خـواص فيزيكـي ثابـت رفتـار مـي      تراكم

 ـجريان مورد بررسي در ايـن تحقيـق جريـاني     ، دو اپاي
بنـابراين معـادلات    .فرض شده است و مغشوش بعدي
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بــا اســتفاده از  پيوسـتگي و مــومنتم بــراي ايــن جريــان 
  :عبارتند از متغيرهاي تانسوري

  

)1( ρu = 0  

)2( ρu u = − + μ + −δij23∂ul∂xl+∂∂xj−ρui′uj′  
  

 μفشـار اسـتاتيك،    Pسـرعت،   uچگـالي،   ρكه در آن 
در . دلتـاي كرونكـر اسـت    δلزجت ديناميكي سيال و 

ρu−عبــارت مــومنتم  ي معادلــه u  بــه تانســور تــنش
با وارد كردن اثرات آشـفتگي   كه رينولدز معروف است

 [30] بوزينسـك  ي با استفاده از رابطه. ظاهر شده است
 ـهاي تانسـور تـنش رين   توان مؤلفه مي بـه نـرخ   دز را ول

ناپـذير   شـكل تـراكم   .متوسط تغييـر شـكل ارتبـاط داد   
  :عبارت است از بوزينسك ي رابطه

  

)3( ρu u = μ + − ρkδ   

)4( k = u′ + v′ + w′   

  

انرژي جنبشي مربوط  kو  آشفتگي لزجت μكه در آن 
ــفتگي در واحــد جــرم اســت  ــه آش ــراي . ب ــابراين ب بن

بيني تانسور تنش  جاي پيش ، بهآشفتهجريان  سازي مدل
با استفاده از  را آشفتگي لزجترينولدز كافيست توزيع 

  .تعيين نماييم آشفتگيهاي  مدل
  

  تنش رينولدز آشفتگيمدل 
 ي يـا مـدل مرتبـه   ) RSM(تنش رينولـدز   آشفتگيمدل 

 آشـفتگي هـاي   ترين مـدل  ترين و پرهزينه دوم از پيچيده
تري از آشـفتگي را   باشد كه توصيف به مراتب دقيق مي

هـاي   و بر روي طيف وسيعي از جريـان است ارائه داده 
رايـج   آشـفتگي هـاي   در مـدل . باشـد  مهندسي معتبر مي

kمانند  − ε ، k − ω هاي يك، دو و يا سـه   و انواع مدل

توزيع  ،بيني تانسور تنش رينولدز جاي پيش بهاي  معادله
در حـالي كـه در مـدل    . شـود  ميتعيين  آشفتگي لزجت

تـنش  تانسـور   هاي مجهول مؤلفه تنش رينولدز آشفتگي
مسـتقيم از حـل معـادلات انتقـال      صـورت  بـه رينولدز 

متغيرهـاي  هـاي رينولـدز    ها تنش كه در آن(ديفرانسيلي 
انتقالي براي  ي معادله .آيند مي دست به )باشند وابسته مي

  :[31] عبارت است از RSMهاي رينولدز در مدل  تنش
 

)5( C = D − P + φ − ε   

  كه در آن

)6(  C = u u + ρu u u   

)7(  D , = − ρu u u + pδ u + δ u   

)8(  D , = μ u u   

)9(  P = ρ u u + u u   

)10( φ = p +   

)11( ε = 2μ   
  

Dجايي،  هترم جاب C در روابط فوق    نفـوذ ترم  ,
D آشفتگي، توليد آشفتگي به  P، مولكوليترم نفوذ  ,
ترم همبستگي بين فشار و  φي كرنش متوسط،  واسطه

 .باشـد  ترم اضـمحلال آشـفتگي مـي    εكرنش آشفته و 
مولكـولي و توليـد آشـفتگي     نفـوذ ، جايي جابههاي  ترم
. ندارنـد احتياج به مدل كـردن  كه  است هايي صريح ترم

بـه   )5( ي آوردن صورت قابل حل معادله دست بهبراي 
، نــرخ آشــفتگي هــاي نفــوذ هــايي بــراي عبــارت مــدل

لانـدر  . فشار نياز است - اضمحلال و ارتباط بين كرنش
جزئيــات  [33] رودي چنــين هــمو  [32] و همكــارانش

كـه بيـان    اند هاي عمومي ارائه كرده كاملي از اغلب مدل
  .اين مقاله خارج است ي ها از حوصله آن
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  مسألهانتخاب پارامترهاي 
، از مسـأله سـازي عـددي    در تحقيق حاضر بـراي شـبيه  

. استفاده شـده اسـت   )Fluent 6.3.26(افزار فلوئنت  نرم
، سـرعت جريـان آزاد   5×105عدد رينولـدز جريـان    كه m s⁄ 3037/7 در شكل . باشد و سيال مورد نظر هوا مي
، محل قرارگيري جت 0012ايرفويل ناكا  ي هندسه )1(

 ي مكـش  ناحيـه و طول ) θ(مكش  ي ، زاويه)L(مكش 
)h (طول وتر ايرفويل يك متـر و  . نشان داده شده است

ي  ول وتـر از لبـه  درصد ط ـ 10 ي جت مكش در فاصله
بـر اسـاس مطالعـات گذشـته     . حمله قرار گرفته اسـت 

افـزايش   ينتـر  بيشاي كه باعث  فاصله [11,12,14,15]
درصـد طـول    10شود برابر بـا   مي پسابه  برآدر نسبت 
طـول  . باشـد  ي حمله، براي جت مكـش مـي   وتر از لبه

درصد طول وتر  3و  5/2، 2، 5/1شكاف مكش برابر با 
نسبت سرعت مكـش  (بعد مكش  سرعت بي چنين همو 

ــان آزاد  ــرعت جري ــه س ــا  ) ب ــر ب  5/0و  3/0، 1/0براب
، )A(بعد مكش  سرعت بي بنابراين سه پارامترِ. باشد مي

، )H( ي مكـش  ناحيهبعد  و طول بي) Cµ(ضريب مكش 
 ي زاوايـاي حملـه   چنين هم. گيرند مورد بررسي قرار مي

سـرعت  . هـيم د درجه را مورد توجه قرار مـي  18 تا 12
هاي ورودي جت مكش عبارتند  سرعتبعد مكش و  بي
  :از

  

)12( A =
∞
  

)13( u = A. cos θ+ β   
)14( v = A. sin θ+ β  

  

بين جريان آزاد و سطح ايرفويل در  ي زاويه βكه در آن 
بـين جريـان ورودي بـه     ي زاويه θمحل جت مكش و 

. باشـد  جت مكش و سطح ايرفويل در همان محـل مـي  
مربـوط بـه    θبايد توجه داشته باشيم كه مقـادير منفـي   

از . مكش و مقادير مثبـت آن مربـوط بـه دمـش اسـت     
جايي كـه در ايـن تحقيـق مكـش يكنواخـت نرمـال        آن

 θگيرد، بنـابراين   مورد بررسي قرار مي) مكش عمودي(
در نهايت ضريب مكش برابر . رجه استد -90برابر با 
  :است با

  

)15( Cμ = ρ. .
ρ. . ∞

= h ×
∞
  

)16( H = h
  

)17( Cμ = H. A   
  

دهد، ضـريب   نشان مي )17(ي  رابطهكه  طور همان  
 و طـول ) A(بعد مكـش   سرعت بي مكش به دو پارامترِ

بستگي دارد، بنابراين با تغيير ) H( ي مكش ناحيه بعد بي
بـراي  . كنـد  ، ضريب مكـش تغييـر مـي   ها آنهر يك از 

 350بــيش از ايــن ســه پــارامتر بررســي كامــل اثــرات 
  .سازي عددي انجام شده است شبيه

  

  
  

  پارامترهاي مكش  1شكل 
  

  روش حل
سازي معادلات حاكم بـر جريـان از روش    براي گسسته

اول و دوم اســتفاده شــده  ي مرتبــه) آپوينــد(بالادســت 
 ي ابتدا معادلات حاكم را با روش بالادست مرتبه. است

ها را با استفاده از روش  كنيم و سپس آن اول منفصل مي
دقت همگرايي در ايـن مرحلـه از   . كنيم سيمپل حل مي

)6(O سـپس معـادلات حـاكم را بـا اسـتفاده از      . است
ش كنـيم و بـا رو   روش بالادست مرتبه دو منفصـل مـي  

در اين مرحله دقـت همگرايـي تـا    . كنيم سيمپل حل مي
طـور كامـل همگـرا     به پساو  برآجايي است كه ضريب 
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بايـد  . دهد رخ مي O)8(در  شوند، كه اين اتفاق معمولاً
آمده از حـل   دست بههاي  توجه داشته باشيم كه جواب
حدس اوليه بـراي   عنوان بهروش بالادست مرتبه اول را 

در ايـن  . گيـريم  روش بالادست مرتبه دوم در نظـر مـي  
سازي سعي بر آن است كه مشخصـات تونـل بـاد     شبيه

آزمايشگاهي را در نظـر بگيـريم، بـدين منظـور شـدت      
ايرفويـل  . درصد اسـت  1/0از  تر كماغتشاشات جريان 

بنـدي   شكل مش C ي با استفاده از يك شبكه 0012ناكا 
) شـكل  C ي شبكه( حل ايرفويل ي دهمحدو. شده است

بندي شده در نظر گرفته شده است، تـا   بلوك صورت به
ايـن   .توانايي تشكيل يك مش منظم وجود داشته باشـد 

 ي محـدوده . نشان داده شـده اسـت   )2(شبكه در شكل 
حل ايرفويل داراي ابعاد، چهار برابر طول وتر ايرفويـل  

وتـر ايرفويـل   براي جريان بالادست و يازده برابر طول 
چهـار برابـر طـول     چنـين  همدست و  براي جريان پايين

  . باشد وتر ايرفويل از بالا و پايين مي
  

  
  

   بندي بندي شده همرا با بلوك مش شكل C ي شبكه  2شكل 

  
16يي حملهزاويهبررسي استقلال از مش در  1جدول 

  درجه
  تعداد مش  ضريب برآ  ضريب پسا

22561/0  58147/0 8096 
13572/0  94622/0 17160 
12175/0  98083/0 24480 
11832/0  99203/0 40640 
11957/0  99624/0 58080 

براي بررسي استقلال از مشِ اين حل، ضرايب برآ   
درجه در تعداد  16و  14، 10 ي و پسا در زواياي حمله

 )1(در جــدول . انــد هــاي مختلــف بررســي شــده مــش
درجـه بيـان    16 ي حملـه  ي ضرايب برآ و پسا در زاويه

استقلال از مـش   )3و  4(هاي  در شكل چنين همشده و 
در . مختلف نشان داده شده اسـت  ي براي زواياي حمله

  هاي و شكل 1جدول (نهايت با بررسي استقلال از مش 
  .سلول انتخاب شده است 41000اي با  شبكه) 3و  4 

  

  
  

در زواياي  برآضريب  براي استقلال از مشبررسي   3شكل 
  درجه 16و  14، 12ي  حمله

  

  
  

در زواياي  پساضريب  براي استقلال از مشبررسي   4شكل 
  درجه 16و  14، 12ي  حمله

  

اند كه  ها تا جايي ادامه يافته در تمامي حالات، حل  
سـپس  . كامـل همگـرا شـوند    طور به پساو  برآضرايب 
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آمده را با نتـايج حـل عـددي هوانـگ و      دست بهنتايج 
و  و مقـادير آزمايشـگاهي كريتـزوس    [11]همكارانش 
 [35] و همكارانشجاكوبز  چنين همو  [34] همكارانش

بـر  هوانـگ و همكـارانش،   . دهيم مورد مقايسه قرار مي
روي كنترل جريان با دمش و مكش بـر روي ايرفويـل   

د رينولـدز  درجه و عد 18ي  حمله ي با زاويه 0012ناكا 
هــا پارامترهــاي محــل قــرار  آن. مطالعــه كردنــد 5×105

رفويـل  اي ي حمله ي نوسان و زاويه ي گرفتن جت، دامنه
بـراي مـدل كـردن     عددي بررسي كردند و صورت بهرا 

درصـد طـول وتـر را در     5/2مكش يك جت با پهناي 
در ايـن   چنـين  هـم  ؛سطح بالايي ايرفويـل قـرار دادنـد   

حجـم   ي كـه بـر پايـه    GHOST عـددي  بررسي از كد
كريتــزوس و . محــدود اســتوار اســت اســتفاده كردنــد 

هاي آئرودينـاميكي ايرفويـل ناكـا     همكارانش، مشخصه
ــدز   0012 ــداد رينول ــا  5/0×106و  8/1×106را در اع ب

ــه ــاي حمل ــا  ي زواي ــفر ت ــه  180ص ــهدرج ــورت ب  ص
 )5(در شـكل  . آزمايشگاهي مورد بررسـي قـرار دادنـد   

گونـه   همـان . اند با يكديگر مقايسه شده ها نتايج اين حل
بسـيار   شود نتايج حل عددي انجام شده كه مشاهده مي

مقـادير   چنـين  هـم نزديك بـه حـل عـددي هوانـگ و     
 ينتـر  بـيش اي كه  گونه باشد، به مي آزمايشگاهي جاكوبز

و  بـرآ درجه براي ضرايب  14ي  ي حمله زاويهخطا در 
نتـايج عـددي   دو درصـد در مقايسـه بـا    از  تر كم يپسا

درصـد در مقايسـه بـا مقـادير      10در حـدود  هوانگ و 
در هـر دو حـل عـددي     چنـين  هـم . آزمايشگاهي است

باشـد، در حـالي كـه نتـايج      درجه مي 14استال  ي زاويه
دهنـد   هاي آزمايشگاهي نشان مـي  گيري حاصل از اندازه

 12ي  ي حملـه  زاويـه در  0012كه استال ايرفويل ناكـا  
هاي آزمايشگاهي ديگري  گيري اندازه. دهد درجه رخ مي
گزارش شده است كـه ايـن مقـادير      [36]نيز در مرجع
 .داراي گستردگي زيادي هسـتند [36-34] آزمايشگاهي 

توانـد ناشـي از    اين تفاوت در مقادير آزمايشگاهي مـي 
تنظيم شرايط جريان، زبري سطح ايرفويل و يـا خطـاي   

  .گيري باشد وسايل اندازه
 آشـفتگي بايد توجه داشته باشيم كه انتخاب مـدل    
خواهـد داشـت،    ي اسـتال  زاويـه زيادي در تغييـر   تأثير

k آشــفتگياي كــه در شــرايط يكســان بــا مــدل  گونــه بــه − ε	RNG اسـتفاده از  بـا  و درجـه  16استال  ي ، زاويه 
 تنش رينولدز، انتقال تنش برشي منتر آشفتگي هاي مدل

. آمد دست بهدرجه  14 استالي  زاويهدو بعدي  LESو 
 LES تـنش رينولـدز و   آشـفتگي  هـاي  مـدل  چنـين  هم
هـا ارائـه    ي را نسبت به سـاير مـدل  تر بهنتايج بعدي  دو
مقادير عـددي درصـد خطـاي     )2(در جدول . دنده مي

درجه  14ي حمله  هاي آشفتگي در زاويه هريك از مدل
شـود   ي كه مشاهده ميطور همان. نشان داده شده است

دوبعـدي   LESهاي آشفتگي تنش رينولدز و  نتايج مدل
هاي آشـفتگي   تر از ساير مدل تر و دقيق مراتب مناسب به
 وجـود حائز اهميـت آن اسـت كـه بـا      ي نكته. باشد مي

 ،دوبعدي از مدل تنش رينولـدز  LESمدل  تر بيش دقت
مراتـب   محاسباتي آن به هاي هزينه در حدود سه درصد،

 آشـفتگي  بنابراين در اين مقالـه از مـدل   .باشد بالاتر مي
  .تنش رينولدز استفاده شده است

  

  
و  [11]هوانگ  آمده با نتايج عددي دست بهمقايسه نتايج   5شكل 

 [35]و جاكويز  [34]كريتزوس  آزمايشگاهيمقادير 

  
هاي آشفتگي نسبت به  مدل يدرصد خطاي ضريب برآ  2جدول 

  درجه 14ي  ي حمله زاويهمقادير عددي و آزمايشگاهي در 
  

ي زاويه
  استال

نسبت به مقادير
  ]35[آزمايشگاهي 

نسبت به مقادير 
  ]11[عددي 

مدل 
 آشفتگي

16   %34   %17  k −ε	RNG  
14   %25   %5/11  k −ω	SST  
14   %5/10   %8/1  RSM   
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14  %5/7  -  LES 

ــه ضــريب فشــار   ــل  در ادام ــا ايرفوي در  0012ناك
نشـان داده شـده    )6( شـكل وضعيت بـدون مكـش در   

بايــد توجــه داشــته باشــيم كــه، ضــريب فشــار . اســت
  :گردد صورت زير تعريف مي به

  

)18(  C =   

چگــالي ســيال  ρ فشــار جريــان آزاد، p كــه در آن
اي  فشارِ نقطـه  p سرعت جريان آزاد و u جريان آزاد،

بـراي  . شـود  است كه ضريب فشار در آن محاسـبه مـي  
تـوان تنهـا    ناپـذير، ضـريب فشـار را مـي     جريان تـراكم 

 ي بـا اسـتفاده از معادلـه   . برحسب سـرعت بيـان نمـود   
  :اي دلخواه از جريان خواهيم داشت برنولي در نقطه

  

)19(  C = 1 −   

ي  ضريب فشار يك بيانگر فشـار سـكون در نقطـه     
بايد توجه داشته باشيم كه ضـريب فشـار   . سكون است

ناپـذير هميشـه    تـراكم  ي سكون در يك جريان در نقطه
مقدار براي ضـريب فشـار    ينتر بيشكه اين ( برابر يك

ــي  ــان م ــدان جري ــر مي ــد در سرتاس ــان ) باش و در جري
ضـريب فشـار صـفر    . اسـت  تر از يك پذير بزرگ تراكم

موضـعي بـا فشـار جريـان آزاد      دهد كه فشـار  نشان مي
u در نواحي از جريان كه چنين هم. برابر است > u  و

p يا < p ضريب فشار مقداري منفـي خواهـد   است ،
  .بود

تأييــد روش عــددي مــورد اســتفاده در  منظــور بــه  
هـاي   كـه داده  وضعيت همـراه بـا مكـش، نظـر بـه ايـن      

 ي تحت شـرايط مقالـه   0012آزمايشگاهي ايرفويل ناكا 
و در حالت بـدون   5×105عدد رينولدز جريان (حاضر 
در دسترس نيسـت، بنـابراين نتـايج عـددي بـا      ) مكش

مـورد مقايسـه قـرار     0015مقادير تجربي ايرفويل ناكـا  
مكش عمـودي بـر    [27] عبداالله و همكارانش. گيرد مي

 صـورت  بهرا  0015روي يك بال با مقطع ايرفويل ناكا 
ــه  ــاي حمل ــدز و زواي ــداد رينول ي  آزمايشــگاهي در اع

نتـايج حاصـل از    )7( در شـكل . سي كردندمتفاوت برر
روش عـددي مـورد اسـتفاده در تحقيـق حاضـر بــراي      

تحـت   [27] با نتـايج آزمايشـگاهي   0015ايرفويل ناكا 
 6/0درت مكـش  و ق ـ 5/2×105شرايط عـدد رينولـدز   

عـلاوه بـر ايـن شـكاف     . مورد مقايسه قرار گرفته است
 ي طـول وتـر از لبـه    25/0اي برابـر بـا    مكش در فاصله
درصـد طـول    5/0برابر بـا  و طول آن  حمله قرار گرفته

شود نتايج حـل   گونه كه مشاهده مي همان .باشد وتر مي
  .عددي تطابق بسيار خوبي با مقادير تجربي دارد

  

  
در زواياي  0012ناكا ضريب فشار بر روي ايرفويل   6شكل 

  درجه 18و  14، 10ي  حمله
  

  
 [27]آمده با نتايج آزمايشگاهي  دست بهمقايسه نتايج   7شكل 

  يت همراه با مكشعدر وض 0015براي ايرفويل ناكا 
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  نتايج
بعـد مكـش و ضـريب مكـش بـر       سرعت بي تأثيرابتدا 

ــرآضــرايب  را بررســي ) 8و  9هــاي  شــكل( پســاو  ب
آوردن ايـن نمودارهـا از طـول     دسـت  بهبراي . كنيم مي

 ايرفويـل  درصـد طـول وتـر    5/2برابر با  ي مكش ناحيه
بعـد   ها سه سرعت بـي  در اين شكل. استفاده شده است

، 00025/0بــا ضــرايب مكــش  5/0و  3/0، 1/0مكــش 
بــا . در نظــر گرفتــه شــده اســت 00625/0و  00225/0

افـزايش و ضـريب    بـرآ افزايش ضريب مكش، ضريب 
در زوايـاي   بـرآ يابد اما افزايش ضـريب   كاهش مي پسا

نـاچيز اسـت، بـه    درجـه بسـيار    10از  تـر  كـم ي  حمله
فقط  برآضريب  00625/0اي كه در ضريب مكش  گونه

 پسـا امـا كـاهش ضـريب    . درصد افزايش يافته است 5
درجـه بـراي    10 ي ي حملـه  زاويـه ثرتر اسـت و در  ؤم

درصـد كـاهش    30در حـدود   00625/0 ضريب مكش
در ضريـب  پسابه  برآافزايش نسبت  ينتر بيش. يابد مي

ي  زاويـه افتـد كـه در    تفاق ميا 00625/0 مكشي برابر با
درصـد   75 در حـدود  بـرآ درجـه ضـريب    18 ي حمله

بـا  . يابـد  درصـد كـاهش مـي    57 پساافزايش و ضريب 
ضـريب مكـش،    بعـد مكـش و يـا    سرعت بـي  افزايش

ي  زاويهدر  .يابد كاهش مي برآتغييرات افزايشي ضريب 
نسـبت   00225/0درجه در ضريب مكـش   18 ي حمله

درصـد افـزايش و    22حـدود   برآ، ضريب  00025/0به 
در ضريب ابد، اما ـي ش ميـكاه دـدرص 24 پساضريب 
 7، ضــريب بــرآ  00225/0نســبت بــه  00625/0 مكــش

. يابد درصد كاهش مي 14درصد افزايش و ضريب پسا 
حـائز اهميـت ديگـري كـه در مكـش بـر روي        ي نكته

ايرفويل وجود دارد آن اسـت كـه بـا افـزايش ضـريب      
 گونه كـه  همان. يابد نيز افزايش مي تالي اس زاويهمكش 

شود در وضعيت بدون مكـش   مي مشاهده )8(در شكل 
افتد اما بـا   درجه اتفاق مي 14 ي ي حمله زاويهاستال در 

درجـه، بـا    16 ي اسـتال  زاويه 00025/0ضريب مكش 
درجـه و در   20 ي استال زاويه 00225/0ضريب مكش 

 22ي  ، استال در زاويه 00625/0نهايت با ضريب مكش 

بنابراين با استفاده از مكش عمودي . افتد درجه اتفاق مي
يكنواخت علاوه بر افزايش نسبت برآ به پسا، استال نيز 

درجـه در   14 ي اسـتال  زاويـه افتـد و از   به تـأخير مـي  
درجــه  22 ي اســتال زاويــهوضـعيت بــدون مكــش بـه   

 نيز خطوط جريـان در اطـراف   )10(در شكل . رسد مي
درجـه بـراي    18ي  ي حمله زاويهبا  0012ايرفويل ناكا 

 طور همان. ضرايب مكش متفاوت نشان داده شده است
بعـد مكـش و    شود با افزايش سرعت بي كه مشاهده مي

شـده در پشـت    هـاي تشـكيل   يا ضريب مكش، گردابـه 
كامل از بـين   طور بهو در نهايت  يابد ميايرفويل كاهش 

  .روند مي
  

 
 برآبعد مكش و ضريب مكش بر ضريب  ت بيسرع تأثير  8شكل 

  ي متفاوت در زواياي حمله
  

  
   بعد مكش و ضريب مكش بر ضريب سرعت بي تأثير  9شكل 

  ي متفاوت در زواياي حمله پسا
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 18ي  ي حمله زاويهخطوط جريان در اطراف ايرفويل با   10شكل 

  درجه و ضرايب مكش متفاوت
  

و  برآبر ضرايب  مكشي  ناحيهطول  تأثيردر ادامه   
   هـاي  در شـكل . دهـيم  را مـورد بررسـي قـرار مـي     پسا

 برآو نسبت  پسا، ضريب برآتغييرات ضريب ) 13-11(
بعـد مكـش    در سرعت بي ي مكش ناحيهبا طول  پسابه 
متفــاوت نشــان داده شــده  ي و در زوايــاي حملــه 3/0

 ي شود در زواياي حمله گونه كه مشاهده مي همان. است
ي  ناحيـه ازاي تغييـر طـول    به پساو  برآضريب  كوچك
 ي حملـه  زاويـه ثابت هستند، اما با افزايش  تقريباً مكش

ي  ناحيـه با افـزايش طـول   . يابد اين تغييرات افزايش مي
كــاهش  پســاافــزايش و ضــريب  بــرآ، ضــريب مكــش

درصـد   5/2 ي مكش ناحيهاين افزايش تا طول . يابد مي
تـا رسـيدن بـه طـول     يابـد و سـپس    طول وتر ادامه مي

. يافتدرصد طول وتر كاهش خواهد  3 ي مكش ناحيه
 3 و 5/2 ي مكـش  ناحيـه آمده براي طول  دست بهنتايج 

در . دنباش ـ درصد طول وتر بسيار به يكديگر نزديك مي
ي  ناحيـه درجـه بـا افـزايش طـول      18 ي ي حمله زاويه
 7 بـرآ درصد طول وتـر، ضـريب    5/2به  5/1از  مكش

درصـد كـاهش يافتـه     15 پساضريب  درصد افزايش و
 3بـه   5/2از  ي مكـش  ناحيـه است، اما با افزايش طول 

درصـد  در حـدود دو   بـرآ درصد طـول وتـر، ضـريب    
. ثابـت بـاقي مانـده اسـت     تقريبـاً  پساو ضريب  كاهش

در . نيـز نتـايج مشـابهي دارد    پسـا به  برآبررسي نسبت 

بـا افـزايش    پسابه  برآدرجه،  نسبت  18 ي حمله زاويه
 20درصد طول وتر،  5/2تا  5/1از  ي مكش ناحيهطول 

 5/2 ي مكش ناحيهيابد اما براي طول  درصد افزايش مي
درصـد   دو پسـا بـه   بـرآ درصد طول وتـر، نسـبت    3تا 

بهينـه را   ي مكـش  ناحيـه طـول  بنابراين . يابد كاهش مي
دننبـرگ و  . درصد طول وتر در نظر گرفت 5/2 توان مي

هـاي آزمايشـگاهي بـر روي     نيز با بررسي [37] ويبرگ
بـا   همراهدرصد  51/10ارن با ضخامت يك ايرفويل متق
كـه   ، نشان دادنددرصد 3/6 و 3/2طول  جت مكش به

درصـد طـول    3/2ايرفويل  ي بهينه ي مكش ناحيهطول 
 تأييدرا اين تحقيق صحت نتايج عددي  كه باشد وتر مي

  .كند مي
  

  
  

براي سرعت  ي مكش ناحيهبا طول  برآتغييرات ضريب   11شكل 
  3/0بعد مكش برابر با  بي

  

  
  

براي سرعت  ي مكش ناحيهبا طول  پساتغييرات ضريب  12شكل 
  3/0بعد مكش برابر با  بي
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براي  ي مكش ناحيهبا طول  پسابه  برآتغييرات نسبت   13شكل 
  3/0بعد مكش برابر با  سرعت بي

  
تغييرات ضـريب   )14-16( هاي در شكل چنين هم  
ي  ناحيـه بـا طـول    پسـا به  برآو نسبت  پسا، ضريب برآ

و در زوايــاي  5/0بعــد مكــش  در ســرعت بــي مكــش
در اين حالت نيز . مختلف نشان داده شده است ي حمله

تا  5/1 ي مكش ناحيهاز طول  برآشاهد افزايش ضريب 
درصــد طــول وتــر و ســپس كــاهش آن در طــول  5/2

 پسـا ضـريب  . وتر هستيمدرصد طول  3 ي مكش ناحيه
امـا بايـد توجـه    . شود ثابت مي نيز پس از كاهش تقريباً

 3/0بعد مكـش از   داشته باشيم كه با افزايش سرعت بي
 پسـا و افـزايش ضـريب    بـرآ ، كـاهش ضـريب    5/0به 

 18 ي ي حملـه  زاويهي كه در طور به ؛شده است تر بيش
 3درصد طول وتر تا  5/2 ي مكش ناحيهدرجه از طول 

درصـد  در حـدود سـه    بـرآ د طول وتـر، ضـريب   درص
و نسـبت  است  ثابت تقريباً پساضريب  .يابد مي كاهش

در اين حالـت  . يابد درصد كاهش مي نيز سه پسابه  برآ
، بـرآ ي كوچـك تغييـرات ضـريب     نيز در زواياي حمله

در شـكل  . باشـد  كم مي پسابه  برآو نسبت  پساضريب 
هـاي پشـت    بـر گردابـه   ي مكش ناحيهطول  تأثير )17(

درجه نشـان داده شـده    16 ي ي حمله زاويهايرفويل در 
درصد طـول   3و  5/2 ي مكش ناحيهاست، كه در طول 

و جدايش بـر   رود ميكامل از بين  طور بهها  وتر، گردابه
  .آيد وجود نمي روي ايرفويل به

  
  

  براي ي مكش ناحيهبا طول  برآب تغييرات ضري  14شكل 
  5/0بعد مكش برابر با  سرعت بي 

  

  
  

  براي ي مكش ناحيهبا طول  پسايب تغييرات ضر  15شكل 
  5/0بعد مكش برابر با  سرعت بي 

  

  
  

براي  ي مكش ناحيهبا طول  پسابه  برآتغييرات نسبت   16شكل 
  5/0بعد مكش برابر با  سرعت بي
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  هاي پشت ايرفويل بر گردابه ي مكش ناحيهطول  تأثير  17شكل 

  درجه 16ي  ي حمله زاويهدر  
  

  
بعد مكشِ  ضريب فشار بر روي ايرفويل در طول بي  18شكل 

  3/0تا  1/0بعد مكش  و سرعت بي 5/2
  

  
بعد مكشِ  ضريب فشار بر روي ايرفويل در سرعت بي  19شكل 

  3تا  5/1بعد مكشِ  و طول بي 5/0

ــكل    ــت در ش ــاي در نهاي ــرات  )18و  19( ه تغيي
در  0012ضريب فشـار بـر روي سـطح ايرفويـل ناكـا      

 ـ 18ي  ي حمله زاويه هـاي   ترتيـب بـا سـرعت    هدرجه ب
بعـد   در ايـن حالـت طـول بـي    (بعد مكش متفـاوت   بي

ي  ناحيـه هـاي   و طول) است 5/2برابر با  ي مكش ناحيه
بعـد مكـش    در اين حالت سـرعت بـي  (متفاوت  مكش

ي طـور  همـان . ن داده شده استنشا) است 5/0برابر با 
هـا ضـريب فشـار در     شود در اين شكل كه مشاهده مي

حالت بدون مكش و همراه با مكـش نيـز بـا يكـديگر     
  .اند مقايسه شده

  
  بندي گيري و جمع نتيجه

ات مكش بر روي ايرفويـل ناكـا   تأثيردر تحقيق حاضر 
تعيـين طـول    چنـين  هـم و  كنترل جريان منظور به 0012
، مورد جت مكش بر روي سطح بالايي ايرفويل ي بهينه

تغييـر   تـأثير  بدين منظـور . بررسي و تحليل قرار گرفت
 ي مكش ناحيهبعد مكش و طول  پارامترهاي سرعت بي

بـا  . آمـد  دسـت  بـه عددي شدند و نتايج زير  سازي مدل
 افزايش پسابه  برآبعد مكش، نسبت  افزايش سرعت بي

دست جريـان منتقـل    نجدايش به پايي ي و نقطه يابد مي
در  پسـا بـه   برآمقدار افزايش نسبت  ينتر بيش. شود مي

 00625/0و ضـريب دمـش    5/0بعد مكـش   سرعت بي
ي  ي حملـه  زاويهآمد كه در اين وضعيت و در  دست به

كامل از بين  طور بههاي پشت ايرفويل  درجه، گردابه 18
، ي كـم  نتايج نشان دادند كـه در زوايـاي حملـه   . رفتند

كنترل جدايش جريان با استفاده  درجه، 10تر از  كوچك
ــأثيراز مكــش  ــزايش مشخصــه  ت ــداني در اف ــاي  چن ه

استفاده از مكـش   چنين هم. ندارد ايرفويل روديناميكيآي
را افـزايش   ي اسـتال  زاويـه توانـد   بر روي ايرفويل، مي

دهد، كه در اين تحقيـق بـا اسـتفاده از ضـريب مكـش      
در حالـت بـدون    درجه 14از  ي استال زاويه 00625/0
  .بهبود يافتدرجه  22به  مكش
بـر روي سـطح    ي مكش ناحيهطول  اتتغيير تأثير  
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نتايج نشان دادند . ايرفويل نيز مورد بررسي قرار گرفت
 پسـا بـه   بـرآ ، نسـبت  ي مكش ناحيهكه با افزايش طول 

دست جريـان منتقـل    جدايش به پايين ي افزايش و نقطه
درصـد   5/2تـا   ي مكش ناحيهبا افزايش طول . شود مي

افـزايش و پـس از    پسابه  برآطول وتر ايرفويل، نسبت 
 18ي  ي حملـه  زاويـه در نهايـت در  . يابد آن كاهش مي

و طـول   5/0بعد مكـش   درجه، با استفاده از سرعت بي
كـه طـول    درصد طول وتر ايرفويل، 5/2 ي مكش ناحيه
درصـد   75 بـرآ ضـريب   باشـد،  جت مكش مـي  ي بهينه
ــزاي و  درصــد كــاهش يافــت 57 پســاش و ضــريب اف
درجـه افـزايش يافتـه     22بـه   14نيـز از   ي استال زاويه
  .است

  

  فهرست علائم
k آشفتگيانرژي جنبشي 

A بعد مكش سرعت بي
u سرعت جت مكش
u سرعت جريان آزاد  

 x uسرعت در جهت 

 y vسرعت در جهت 

C  ضريب فشار   

 Cμ  ضريب مكش

 H  ي مكش ناحيهبعد  طول بي
 h  ي مكش ناحيهطول 

 C  طول وتر ايرفويل
 P  فشار استاتيك

p  فشار جريان آزاد   

L  محل قرارگيري جت مكش  

   

 علائم يوناني

ρ  چگالي جريان آزاد   

 ρ  چگالي سيال

δ  دلتاي كرونكر   
بين جريان آزاد و سطح ايرفويل  ي زاويه

  در محل جت مكش
 

بــين جريــان ورودي بــه جــت  ي زاويــه
 مكش و سطح ايرفويل

θ 

 α  ي حمله زاويه
μ  آشفتگيلزجت   

 μ  لزجت سيال
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