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است.    دههای مختلف استفاده ش  جت تأثیر ۀمیانگین برای مقایس  یکینامیرودیو عملکرد آ بیضرا  یهاتیکماز ، منظورنی. بداست  بررسی شده  

اند. بالواره حول  ثر در جت مکش  ی در نظر فرفته ش  ده ؤمپارامترهای  عنوانبهخروجی و مکان جت  ۀدهان ۀمکش، انداز ۀس  رعت جت، زاوی
سان      صورت بهچهارم وتر یک سد میدرجه  03درجه به  -3حمله آن در اثر این حرکت از  ۀو زاوی کندمیسینوسی نو  04و  04، 34. زوایای ر

دهانه مقادیر   ۀزاویه و مکان جت مکش  ی انتخاش ش  دند. برای انداز تأثیردرص  د لول وتر برای بررس  ی  04و  14، 0، 0، 1های درجه و مکان

نتایج نشان   شد.  ثابت در نظر فرفته ۀدهان ۀبرای ضریب ممنتوم جت با انداز  10/4و  48/4، 40/4لول وتر انتخاش شد. مقادیر   443/4و  41/4
شدن به   مکش و نزدیک ۀبا افزایش زاوی ر است و تبرای قرارفیری جت مکشی مناسب  ها مکان ۀیدرصد لول وتر نسبت به بق   0 دادند که مکان

  ی اس  ت که با افزایشافونهدهانه نیز به ۀس  رعت جت و انداز تأثیر. دهدمیاز خود نش  ان  انیدر کنترل جر یبهتر تأثیرجت  درجه، 04 ۀزاوی

 ابد.یعملکرد جت بهبود میها آن
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 مقدمه

و حرکت  جادیاحمله موجب  ۀیاوزتغییرات سریع در 
ه در ک شودمیسمت عقب بال حمله به ۀاز لب ییهافردابه

، برا ریفرار باعث کاهش چشمگ ۀعبور از لببا  هابالواره
 ی. واماندفشودمی یواماندفافزایش شدید پسا و 

و موضوعات مرتبط با آن همواره در صنعت  یکینامید

 یهاتلاشمحققان و  است هوافضا مورد توجه بوده
 کی. هام و فارلنداهداددرک بهتر آن انجام  یبرا یادیز

ال ب کیدر  یکینامیرودیآ یروهایمتوجه شدند که ن [1]

ثر از أچهارم وتر متکینوسان حول  یدارا یدوبعد
به  نیهمچنها آن .استحمله  ۀجداشده از لب یهافردابه

 یشروع واماندف زاویۀ حملهکه  دندیرس جهینت نیا
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ک . ماست یکیاستات یاز واماندف بیشتر یکینامید
را  4410بالوارۀ ناکا یکینامید یواماندف [2]ی کروسک

مله ح ۀلب یهاحباش دنیو متوجه شد که ترک مطالعه کرد

 یراجداشده ب یهافردابهبلکه  ،ستین یتصادف ایدهیپد
 یمرز ۀیلا شیخود از جدا ۀیاول یحفظ حالت فرداب

 یهاداده [3] و همکاران ستری. مک آلشودمیآشفته ظاهر 

را در  4410ناکاازجمله  یمختلف یهابالواره یکینامیرودیآ
 استخراج کردند. یتجرب صورتبه رصوتیز یهاانیجر

الا در ب ینولدزهاینشان دادند که در ر [4] لوبر و کارتا
لبۀ  یهافردابهثابت،  پیچش پلکانیبا نرخ  هابالواره
 یکینامیرودیآ داریدر پاسخ ناپا یاکنندهنیینقش تع حمله

ۀ یزاو شیبا افزا نیدارد و همچن یواماندف کینزد
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سمت جلو بالواره حرکت فذار به یمرزۀ یلا ،پیچش
 یهانوسان جیکه نتا نشان دادند نیچنهمها آن .کندمی

و  یس. پراکاست پلکانیحرکت  جینتا هیشب ینوسیس
14 نولدزیرا در ر 4410بالوارۀ ناکا [5] همکاران

0
 

 فردابه بیند و از ترکمطالعه کرد یتجرب صورتبه

سخن ففتند و متوجه  نیتک ۀفرداب کیوجود  یجاهب
ر بالا دسمت به حرکتحمله در ۀ در لب انیشدند که جر

 دهیسبچ یکیاستات یواماندف ۀیاز زاو بیشتر ییهاهیزاو

 در نییپامت سکه در حرکت بهیدرحال ،ماندیم یباق
جدا  نایجر یکیاستات یواماندف ۀیکمتر از زاو ییهاهیزاو

 .است شده

را  4410ناکانوسان  یدارا ۀبالوار [6] و همکاران یل 
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3
و  یکینامیرودیآ یروهایو ن مطالعه1/

 یمرز ۀیلا نیهمچنها آن کردند. نییرا تع یچشیممان پ
شدن آن و آرام انیجر ۀدوبار دنیو چسب شیفذار و جدا

حالت قبل 0 هرمختلف در  یهاها و دامنهرا در فرکانس
ند و متوجه شدند که بررسی کرد یبعد از واماندف و

ر د یریچشمگ تأثیر ینوسانحرکت کاهش فرکانس 
 برا و پسا دارد. ۀنیشیو ب لایۀ مرزی یهادهیشروع پد

 ۀلب شیفذرا و جدا، آرام شینشان دادند که جداها آن
درجه 14 از بیشتر زاویۀ حملهثابت در  ۀبالوار یفرار برا

 یهاو انفجار حباش کندمیبرا رشد  یمنحن یخط بیبا ش
 .کندیم نییرا تع یکیاستات یواماندف زمیحمله مکانۀ لب

 یلایۀ مرز طیشرا قیعم یدر واماندفبیان کردند که ها آن
ما ا ،است یبالا خطدر اثر حرکت روبه یقبل از واماندف

پسا و  و برا بیضر لبۀ حمله ۀو فسترش فرداب جادیبا ا
و  هحملۀ لب ۀفرداب . بنابراین،ابدییم شیممنتوم افزا

سرعت مرجع  3/4و 03/4در سرعت همیشه دوم  ۀفرداب
 با و متعاق انیجر ۀدوبار دنیو چسب ابندییفسترش م
به حالت آرام ازجمله اتفاقات بعد  لایۀ مرزیبازفشت 

به این نتیجه رسیدند که ها آن .است یاز واماندف
 حمله بهۀ لبدابۀ که فر دهدمیوقتی رخ برا  یواماندف

در  مممنتو یکه واماندفیدرحال رسد،میلول وتر  0/4
 فرار در حرکتۀ لب یبرفشت انیفسترش جر یانتها
 یسبک با پافشار یدر واماندفو  دهدمیبالا رخ سمت به

 .دهدمیوتر رخ  3/4در  یآشفتگ کیتفک یبرفشت انیجر
ه ک کندمیسمت بالا حرکت بالواره هنوز به کهیدرحال

شد ر یبرا یکه زمان کاف شودمی ییهافردابه جادیباعث ا
بالواره جارو  نییپاحرکت روبه ۀلیوسندارند و به

باعث  لبۀ فرار عیسر یواماندف بنابراین،. شوندیم
 انیدار جرنوسان ۀدر نمون و شودمیبرا  یواماندف

م آرا انیو برفشت آن به جر لایۀ مرزی فذار ده،یچسب
 یکیو نسبت به حالت استات است یخطریغ صورتبه

و  یکینامیرودیآ بیضرا یول ؛کندمی رییزمان برخورد تغ
 کندمیرا حفظ  کیحالت استات یروند کل پیچشیممان 

. دهدیآن رخ م بیبرا و ش بیدر ضر یو فقط بهبود اندک
که  4413بالوارۀ ناکا یعدد یبا بررس [7] و شانگ زبلیو

عامل 0متوجه شدند که  ،ثابت بود پیچشنرخ  یدارا
شده هختیر یهافردابه ،بالادست سمتبه شیانتشار جدا

 ی،برش ۀیلا ۀو فرداب حملهلبۀ  ۀفرداب لیدر دنباله، تشک
 کنشکه برهم کنندمی نیییرا تع داریناپا انیساختار جر

 یعدد یبا بررس [8] . تونراست دهیچیپ اریبسها آن
 مغشوش اثر یهاانیجر در ادیز ینوسان ۀبا دامن هابالواره
نشان داد و  یکینامیدی حمله را در واماندفۀ لب ۀفرداب
 یهابهفردا یریفکاهنده در شکل فرکانس شیافزا تأثیر

با  [9] و همکاران سینارید. اکاترکر یرا بررس لبۀ حمله
به اثر  شده،استفاده یعدد یهاروش ۀبحث دربار

 انیرج دنیچسب بینیپیشدر  یبودن، ناتوانیبعدسه
اشاره  یاغتشاش یهامدل تیعلت عدم کفاجداشده به

 یواماندف یررسبا ب [11 ,10] مارتات و همکاران. کردند
که در  دندیرس جهینت نیبه ا 4410ناکا ۀبالوار یکینامید
14کمتر از یهانولدزیر

3
 اجیاحت گرید یمدل عدد کیبه  

در  یتجرب جیبا نتا شانیهاپاسخ ۀسیبا مقاها آن است.
14 نولدزیر

3
،14

0
 بعدیسهو  یدوبعد سازیشبیه و 

SST 𝑘  یشدند که مدل آشفتگ توجهم − 𝜔ۀی، زاو 
بالا را برا و پسا در حرکت روبه بیضر ،یواماندف

 هادهیدرک بهتر پد یبراها آن .کندمی بینیپیش یخوببه
-ریمعادلات ناو یبیاز مدل ترک نییپادر حرکت روبه

ی سازشبیهو  نولدزیر یفیرمیانگینروش استوکس به
 دندیرس جهینت نیاستفاده کردند و به ابزرگ  ایفردابه

 ولدزنیر یفیرمیانگینروش به یدوبعد یزساشبیهکه 
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ا ر شیبدون جدا یکینامید انیاز جر یچشمگیربخش 
 یهااز مدل [12] و همکاران وانگ .کندمی بینیپیش

 k-ω  استاندارد وk-ω SST یدوبعد یسازشبیه یبرا 
14نولدزیدر ر 4410ناکا ۀبالوار

3
 نیاستفاده کردند و به ا 

 یتجرب جیابا نت یقبولبا دقت قابل یکه دوم دندیرس جهینت
 4410بالوارۀ ناکا [13] دارد. وانگ و همکاران یخوانهم
از  ی وسازشبیه بعدیسهو  یبعددو صورتبهرا 
و  k-ω SST، استاندارد k-ω، یآشفتگ یهامدل
 جهینت نیکردند و به ا استفاده بزرگ ایفردابهی سازشبیه
 یبالا با دقت مناسببهرودر حرکت  k-ω SSTکه  دندیرس

 نپاییروبهدارد و در حرکت  یخوانهم یتجرب یهابا داده
در  یول ،ندکمی بینیپیش یخوبهبرا را ب یفیک صورتبه

 .کندمی بینیپیشاز حد  شیاتلاف برا را ب ینقطه واماندف
ا دقت ب یکینامید یواماندفبزرگ،  ایفردابه یسازشبیه

 ینیسنگ یمحاسبات ۀنیهز ،کم یهانولدزیدر ر یبالا حت
 مقیاس زیرشبکه یسازمدلشبکه،  ۀهمراه دارد. اندازرا به

 یازسشبیه جیدر نتا یورود انیجر یآشفتگ طیو شرا
با  [14] فرو تاج یدارد. عسگر تأثیر اریبزرگ بس ۀفرداب

روش بهبود 0 بزرگ ایفردابهی سازشبیه استفاده از
ساده  یدر پشت برآمدف شیجدا یورود انیجر طیشرا
 شیند و متوجه شدند اندازه و محل جدابررسی کردرا 

قرار داد.  یورود طیشرا تأثیرشدت تحتحباش به
ی سازشبیهو مطالعات  میمستق یعدد یسازشبیه

محدود  واماندۀ دینامیکی یهاانیدر جربزرگ  ایفردابه
 ینولدزهایکه در ری. درحالاست نییپا یهانولدزیبه ر

 یفیرمیانگین روشبهاستوکس -ریناوناپایا بالا معادلات 
 .شودمیاستفاده  نولدزیر

 ۀیاوز یکیپسا در نزد یروین یکینامید یدر واماندف 
که موجب صرف  ابدییم شیشدت افزابه یواماندف
 و شودمی انیجر تممقاوغلبه بر  یتوان برا بیشتر

 یهازمی. مکانکندمیی چشمگیرهمچنین برا کاهش 
ود وج انیو کنترل جر شیدر جدا تأخیر یبرا یمختلف

. ودشمی میفعال تقسریفعال و غ یکل ۀدست0دارد که به 
دادن به شکل، مانند مولد فرداش تحرکمریغ یاجزا

 مایدر سطح هواپ یلول یارهایهندسه و قراردادن ش

 ای. مکش هستندفعال غیر یهازمیاز مکان ییهانمونه
فاده و است یدمش نافهان ایمکش  وسته،یدمش ثابت و پ
 .دهستنفعال  یهاکیاز تکن ییهانمونه یاز جت مصنوع

به بدنه،  یاکردن استوانهبا اضافه [15] کیکراجنو
از  [16]و همکاران  یقیانداخت. خل تأخیررا به  شیجدا

 استفاده رفعالیفعال و غ انیکنترل جر زمیهردو مکان
 جهینت نیادادند و به پسا را کاهش  یرویکردند و ن

 .تر استمؤثرفعال در کاهش پسا  زمیکه مکان دندیرس
باد  نیتورب کی یرو انیجر [17] ساسون و همکاران

کنترل کردند و  یعمودمحور را با استفاده از جت دمش
را و ب شیسرعت دمش باعث افزا شینشان دادند که افزا

وامانده  انیجر [18] همکاران . مولر وشودمیکاهش پسا 
 یایرا با استفاده از جت پا یو متقارن میضخ ۀبالوار یرو

و  درصد3مکان 0کار  نیا یو برا دندکنترل کر یدمش
انتخاش  یمکان جت دمش عنوانبهوتر را لول  درصد34

 ۀحمل یهاهیکه در زاو دندیرس جهینت نیکردند و به ا
باعث  درصد3مکان  یواماندف ۀزاویۀ حملبالاتر از 

با ها آن .شودمی حملهلبۀ از  انیجر رترید شیجدا
رعت س ینسبت سرعت جت نشان دادند که وقت یبررس

کمتر  لایۀ مرزی ۀدر لب انیجت از مقدار سرعت جر
. ودشمی حملهلبۀ در  شیجدا عیدمش باعث تسر ،باشد

 یراب قیقابل تطب یدمش زمیاز مکان [19] مولر و همکاران
با  [20]همکاران  چن و .استفاده کردند انیکنترل جر

پارامترهایی مانند عرض شکاف، مکان و جهت  ۀمطالع
جت دمشی، اثر دمش پیوسته در کنترل  ۀجرم و تکان آن و

بیضوی ضخیم با بیشینه ضخامت  ۀجریان بالوار
وتر را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند  درصد34

ا حد شکاف ت است نظر فرفته شده کم در ۀکه برای تکان
بالادست خط جدایش  امکان باید باریک و مکانش دقیقا 

اثرات مکش پیوسته  ۀبا مطالع [21]باشد. چن و همکاران 
 ۀدربار انشآن با مطالعات قبلی ۀضخیم و مقایس ۀبر بالوار

هایی مکش از اهمیت مکان مکش سخن ففتند و مکان
زیردست خط جدایش لبیعی را مناسب دانستند. وانگ 

با بررسی مکان و نرخ جریان مکش روی  [22]و فرسول 
متوجه شدند که  07444مسطح در رینولدز  ۀیک صفح
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د و در برا دار را تأثیرین بیشترچهارم وتر مکش در یک
 ترشدنعلت کوچکبه حملهلبۀ شدن آن به با نزدیک

کمی در برا دارد. کیم و کیم  تأثیر ،های جدایشحباش
را در  03410بالوارۀ ناکاجدایش جریان  [23]

14×رینولدز
0

از ها آن با جت مصنوعی کنترل کردند.0/1
استفاده کردند.  شانیسازشبیهدر k-ω SST مدل آشفتگی

را  7443دیاس ۀجدایش بالوار [24]همکاران  کاتالان و
014×در رینولدز

0
از چندین مدل ها آن ند.بررسی کرد 

 روشبه استوکس-ریناو یایمعادلات ناپاآشفتگی 
زرگ ب ایفردابهی سازشبیهو  نولدزیر یفیرمیانگین

SST-LR 𝑘 استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که  −

𝜔 زرگ و ب ایفردابهی سازشبیهترین نتایج را به نزدیک
 شیجدا [25]ی فر و عسگرتاج های تجربی دارد.داده
 یبا جت دمشرا  4410ناکانوسان  یدارا ۀبالوار انیجر

مکان شکاف و سرعت جت را  تأثیرکنترل و  وستهیپ
برای  [26]ان و همکاروانگ لانگ ژانگ  .کردند یبررس

در  4410بالوارۀ ناکااستاتیکی جریان  کنترل جدایش
14رینولدز 

0
در ها آن کردند. از مکانیزم مکش استفاده 

این کار را انجام دادند و اثر  8 و 0، 0، 0 ۀهای حملزاویه
پارامترهای ضریب مکش، موقعیت، زاویه و عرض 

 انشیسازها شبیهآن ند.بررسی کردسوراخ و تخلخل را 
 یسازشبیهدوبعدی و با مدل آشفتگی  صورتبهرا 

 انجام دادند. پذیرتراکمو برای جریان  بزرگ ایفردابه
ه پسا با برا ب یبه این نتیجه رسیدند که نسبت نیروها آن

 ۀرفتن نقطعلت عقببه 41/4افزایش ضریب مکش تا 
علت سرکوش به 41/4جدایش افزایش و پس از 

 ۀیابد و این نسبت با افزایش زاویکاهش می هافردابه
درجه  04تا  04یابد و حداکثر آن بین مکش افزایش می

متوجه شدند که بهترین مکان برای ها آن .دهدمیرخ 
 و با تخلخل استجدایش  ۀدر پشت نقط دقیقا شکاف 

را به پسا ب یکمی در نسبت نیرو تأثیر هثابت، عرض حفر
برای شان کار قبلی ۀدر ادام [27]فر و عسگری تاج دارد.

از جت  4410متحرک ناکا ۀکنترل جدایش جریان بالوار
های مختلف حالت تأثیرمصنوعی استفاده کردند و 

یاری بخت جت را بررسی کردند. نوسان بالواره و فرکانس
شرط مرزی سرعت  تأثیربه بررسی  [28]و همکاران 

دارای واماندفی دینامیکی پرداختند.  ۀبالوار لغزشی بر
حاکی از آن بود که شرط مرزی سرعت ها آن نتایج
درصد کاهش و 10شی مقدار ضریب برا ماکزیمم را لغز

لور کلی تغییر های واماندفی دینامیکی را بهرژیم
جریان  [29] دیمف یودودی و نتاج درز عیرب. دهدمی

وای را در حالت استاتیک با -کلارک ۀروی یک بالوار
در ها آن م کنترل کردند.أاستفاده از دمش و مکش تو

و  پذیرتراکمصورت 0جریان را به  شانیسازشبیه
در نظر فرفتند و نشان دادند که درصد بهبود  ناپذیرتراکم

 اپذیرنتراکمکمتر از جریان  پذیرتراکمملکرد در جریان ع
به بررسی اثر پارامترهای نوسانی در  [30]. بختیاری است
دینامیکی در حضور سرعت لغزشی پرداخت.  ۀبالوار

نتایج حاکی از آن بود که با افزایش لول لغزش تشکیل 
ی به واماندف ۀواماندفی دینامیکی و در نتیجه زاوی ۀفرداب
 افتد.می تأخیر
 ها،بالگرد ،یباد یهاتوربیندر  ینوسان یهاپره 

در  نایکاربرد دارند. با مکش جر هاتوربین و کمپرسورها
ه برا ها آن در یکینامید یواماندف توانمی هاپرهین نوع ا

لور کامل جلوفیری کرد یا از وقوع آن بهانداخت  تأخیر
. دشها آن درراندمان  شیو باعث بهبود عملکرد و افزا

 ۀهای زیادی در زمینپژوهش ،لور که ذکر شدهمان
اما  ،است و کنترل آن انجام شده واماندۀ دینامیکیجریان 

های مختلف جت مکشی رپارامت تأثیرپژوهشی که 
ها و اغلب بررسی است محدود ،دکنپیوسته را مطالعه 

 دستنهمربوط به جریان وامانده استاتیکی با جت مکشی 
 تغییر جت پارامترهای قابل همۀبررسی اثر  ۀو در زمین

دارای حرکت دینامیکی،  ۀمکشی پیوسته در بالوار
 همۀ تأثیردر این پژوهش  . بنابراین،پژوهشی وجود ندارد

پارامترهای قابل تغییر جت مکشی پیوسته در واماندفی 
 ۀویجت، زا . مکان قرارفیریشده استدینامیکی بررسی 
جت  ۀدهان ۀجت خروجی و اندازمکش، سرعت 

تغییر در نظر فرفته شدند و  پارامترها قابل عنوانبه
در ها آن تأثیرها، میزان عملکرد جت ۀمنظور مقایسبه

بهبود میانگین ضرایب و عملکرد آیرودینامیکی در یک 
 .بررسی شدنوسان بالواره  ۀدور
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 یسنجصحتو  یسازمدل

شامل  مسئله یسازمدل ۀنحو این بخش ابتدادر 
 ی،مرز طیشرا ،یسازشبیهدر  شدهاستفاده یحلگرها

ده ش انیب یمحاسبات ۀیحرکت بالواره و ناح فیتوص
بکه ش ۀو انداز یفام زمان تأثیر ی. در ادامه به بررساست

ای بر سپس .شده استپرداخته  یکینامیرودیآ بیدر ضرا

 سهیمقا یربتج جیبا نتا جینتای، سازشبیهدرستی بررسی 
 .شده است

 

-ریپژوهش از معادلات ناو نیدر ا.  لهئروش حل مس
 نولدزیر یفیرمیانگین روشبه ناپذیرتراکماستوکس 
 یدوبعد صورتبهمدنظر  ۀ. بالوارشده استاستفاده 

لگر ح عنوانبه روش فشار مبناشده است و از  یسازشبیه
 یازدر جداس ضمنی معادلات کوپل فشارنیمه تمیو الگور

 فشار استفاده شده است. مدل و سرعت نگیکوپل
 قیدق یبینپیشدر  شتیموفق لیدلبه k-ω SST ایهدومعادل
 یدر مطالعات قبل یو سازفار انیجر یجداساز

 نایخواص آشفته جر یسازمدل یمشابه، برا یهاانیجر
در  دوم بالادست ۀروش مرتب. از استفاده شد

و  یخط ۀمعادلات فشار، تکان ییفضا یسازفسسته
 یسازو فسستهاستفاده شد  یمعادلات انتقال آشفتگ

ت دو صور ۀصورت ضمنی و با دقت مرتبنیز به یزمان
 فرفت.

 

بالوارۀ مطالعه  نیدر ا.  و حرکت بالواره یمرز طیشرا
14×33نولدزیدر ر 4410ناکا

3
است.  بررسی شده 1/

. در شده استفونه استفاده o ۀاز شبک یسازشبیهدر

بدون لغزش  وارهای، د4410بالوارۀ ناکابدون جت  ۀنمون
در نظر فرفته  یشرط مرز عنوانبهآزاد  انیو سرعت جر

مشخصات جت  بهبا جت باتوجه ۀشد. در نمون

 ریشده، بخش مربوط به جت از سادرنظرفرفته
 یسرعت ورود مرزی بالواره جدا و شرط یهابخش

متر است 13/4. لول وتر برابر شده استبرای آن اعمال 

در نظر فرفته  هیمتر بر ثان100/13آزاد  انیسرعت جر و
چهارم لول کیحول  پیچشیحرکت  یدارا ۀ. بالوارشد

ویۀ زا رییباعث تغ ینوسیس کتحر نیوتر است که ا
مربوط به  ۀرابط .شودمیدرجه 03تا  -3 نیب حمله

 :شده است( بیان 1) ۀحرکت بالواره در معادل
 

(1) α = 𝛼0 + 𝐴sin(2 𝜋𝑓𝑡) 
 

یب  به  𝐴و  𝛼0در این پژوهش   جه  13و  14ترت در

=𝑘 1/4نیز  هاند. فرکانس کاهندنظرفرفته ش  ده در πfc

U∞
= 

ی و  تجربی ل ۀمطالع بهباتوجهانتخاش شد. این پارامترها  

نامیکی عمیق        [6]همکاران   ندفی دی ما جاد وا و برای ای

 در بالواره بدین صورت انتخاش شد.
 

 طیاشر یفذارتأثیرحذف  منظورهب.  یمحاسبات هیناح
 10 بالواره از هر لرف یکینامیرودیآ بیدر ضرا یورود

برای اعمال شرایط ورودی فاصله برابر لول وتر 
 یرو شاندر مطالعه [25] فر و عسگریتاج. ایمهفرفت
بالاتر فاصله از هر لرف بالواره  نولدزیبالواره با ر نیهم
 تولیدی از نوع ۀدر همین حدود در نظر فرفتند. شبکرا 

های با . در نمونهاستهای چهارفوش باسازمان با سلول
جت  ۀکه در قسمت دهان شده استای عمل فونهجت به

دلیل وجود فرادیان، شبکه ریزتر شود. برای حفظ به
کیفیت شبکه، قسمتی از شبکه همراه بالواره حرکت 

تی، بخش دینامیکی محاسبا ۀدامن. دهدمینوسانی انجام 
شبکه  تراکمو  (1)در شکل مکش جریان  ۀه و نحوشبک

نشان داده  (0)و فرار در شکل  حملهلبۀ در مجاورت 
افزار تجاری برای ساخت شبکه از نرم .شده است
Pointwise  ی و حل مسئله سازشبیهد و شاستفاده

صورت  Ansys Fluent 18افزار تجاری نرم ۀوسیلهب
کد  ۀجهت توسع UDF Ansys Fluentاز قسمت  فرفت.

 ۀدر بالواره و شبک ینوسیحرکت س جادیمنظور ابه
 مختلف استفاده یهاو سرعت ایو مکش در زوا یکینامید

 شد.
 یاستقلال از شبکه و گام زمان

مانی،      فام ز خاش  مان  اسی مق0برای انت نه در      یز فا جدا

شد:  نظر t1 یکی فرفته 
∗ =

c

U∞
عبور   برای لازم زمان که 
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t یگریو د است جداشده از پشت بالواره    ۀفرداب
0
∗ =

1

f
 

  ترینکوچک اس  ت. ینوس  یتناوش حرکت س   ۀه دورک

شد زمان 0زمان از  ∗𝑡عنوان به بالا ۀذکر = min⁡(𝑡
1
∗. 𝑡

0
∗) 

 ۀدازان ار،یبس شاتی. پس از انجام آزماشده است فیعرت

t∆ یفام زمان =
t∗

114
 دیتول یکه برا ش  د در نظرفرفته 

 ود.ب یکافی ما سازشبیهدر فذرا  سازیشبیه جینتا

از  یکینامیرودیآ بیاس  تقلال ض  را  ،نانیالم یبرا 

t∆را با  سازی شبیه  یفام زمان =
t∗

004
 ،میتکرار کرد زین 

ما تفاوت قابل توجه      تا  یا تا امد ی وجود نهب  جیدر ن   جی. ن

شکل  یکینامیرودیآ بیضرا  یرو سه یمقا نیا   یهادر 

ست. ت     (3) شده ا شان داده  شده حداقل   ارائه جینتا مامن

  ییبه الگو دنیاز ش روع و با رس    یچرخه زمان0پس از 

  دس  تهب یکینامیرودیآ بیض  را یدر زمان برا یتکرار

 است. آمده

 

 
 مکش جریان ۀمحاسباتی و نحو ۀناحی  1شکل 

 
  

 

 دارای جت  ۀو فرار بالواره در نمون حملهلبۀ محاسباتی در الراف  ۀشبک  0شکل 

 لول وتر 40/4در 
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 الف
 

 
 ش
 

 ۀفام زمانی در ضریب برا برای شبک تأثیرنمودار الف(  - 3شکل 

پسا  بیدر ضر یفام زمان تأثیرنمودار ل و ش( هزار سلو 043با 

 هزار سلول 043با  ۀشبک یبرا

 

ام ی انجسازشبیهبررسی اینکه تا چه زمانی  برای 

رسم  (0)نمودار ضریب برا برحسب زمان در شکل  ،شود
 ۀدر دور، لور که قابل مشاهده استشده است. همان

ای بر بنابراین،دوم و سوم نتایج مشابه هم شده است. 
 ه است.شدی انجام سازشبیهدوم  ۀدورها تا نمونه ۀبقی

 یگو عدم وابست یینها ۀشبک تیکفا یبررس رایب 
ز شبکه ا استقلال ۀبه شبکه، مطالع یکینامیرودیآ بیضرا

 ۀشبک عنوانبههزار سلول 043انجام شد و شبکه با 
دقت  رتأثیانتخاش شد.  یمطالعات بعد یبرا شدهاستفاده

نظر در دم انیدر جر یکینامیرودیآ بیشبکه در ضرا
 ۀشبک یهاسلولتعداد ارائه شده است.  (3)ی هاشکل

. است مرتبه و در نزدیکی کارهای مشابهنهایی هم
 یابدون جت از شبکه ۀنمون یبرا [25] فرو تاج یعسگر

هزار 134با  یااز شبکه با جت ۀنمون یهزار و برا144با 
ما  نهایی ۀشبک یهاسلول استفاده کردند و تعداد سلول

منالق سطح بالواره مقدار  بیشتردر  .است بیشتراز هردو 
∆𝑦+  و  شودمیمحدود  3بوده است و به حداکثر  1زیر

 (0). در شکل است 04 در بالواره +𝑥∆حداکثر مقدار 
 ۀدر بالوار xبرحسب تغییرات محور  +𝑦∆تغییرات 

بالا نمایش داده شده درجه روبه14زاویۀ حمله دارای 
 است.

 

 
دادن رسیدن ضریب برا برحسب زمان جهت نشاننمودار   0شکل 

 نتایج به حالت پریودیک

 

 
 الف

 

 

 ش

 

 یمانفام ز بابرا  بیشبکه در ضر ۀانداز تأثیرنمودار  (الف  3شکل 

 فام باپسا  بیشبکه در ضر ۀانداز تأثیرنمودار  (شو  4441/4

 4441/4 یزمان
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 ۀدر بالوار xبرحسب تغییرات محور  +𝑦∆تغییرات   0شکل 

 بالادرجه روبه14 زاویۀ حملهدارای 

 

 جیتانی، سازشبیهبررسی صحت  رایب.  یاعتبارسنج
 [6] و همکاران لی یتجرب جیبا نتا یعددی سازشبیه
قابل مشاهده  (8و 7)های که در شکل شده است سهیمقا

در  یعدد یسازشبیهکه  دهدمینشان  (7)شکل . ستا
درجه انطباق 00بالواره تا  یبالا سمتبهقسمت حرکت 

 را زودتر یواماندف یول ،داردبا نتایج تجربی  یخوب
در قسمت حرکت  نیو همچن است کرده بینیپیش

 یدارا است، اماحفظ شده  یروند کل نییپا سمتبه
 یتجرب یهاکه در داده میها هستقسمت نیدر ا ینوسانات

 یواماندفۀ فرداب شی. بعد از جداشودمیمشاهده ن
 انیرشاهد ج انیجر ۀبه دنبال هافردابه ختنیو ر یکینامید

 دی. بامیهست نییپا سمتبهدر حرکت  یادهیچیپ اریبس
 یهاشامل انفجار حباش انیکه جر میدر نظر داشته باش

 و متعدد شدهختهیر یهافردابه، فذار جریان ،یشیجدا
 قیقد اریبس سازیشبیه کهاست  انیمجدد جر دنیچسب

ا م یعدد جیاست. اختلاف و تفاوت نتا را دشوار کرده

 یررسب بارۀکه در یقبل یعدد یبا کارها ،یتجرب جیبا نتا
و  یفیدر سطح ک است، فزارش شده یکینامید یواماندف

از  (0و  0) یهامثال، شکل عنوانبهمطابقت دارد.  یکم

 ای دینیرا بب [10] رانمارتات و همکا یدوبعد یسازشبیه
  DES ی با مدل آشفتگیدوبعد یسازشبیهاز  (3)شکل 

یا به پژوهش  دیرا مشاهده کن [11] مارتات و همکاران

 مارتات و همکاران مراجعه کنید. [13]وانگ و همکاران 
 یتجرب یهاو داده یددع جینتا نیاختلافات ب نیا [11]

که  دانندیم SSTکردن محدودکننده از اضافه یرا ناش
. شودمی یفرداب ۀتیسکوزیو یموجب کاهش نافهان

 پسا بیضر یمنحن یبرا توانمیرا  یمشابه ینظرها
 بهباتوجه( ارائه داد. 8)شکل  واماندۀ دینامیکی انیجر

 یتجرب جینتاما با  یعدد یسازشبیه ،مطالب ذکرشده
علت در واماندفی دینامیکی به. دارد یقابل قبول قیتطب

ی عددی، اعتبارسنجی سازشبیهشده در مشکلات مطرح

رت کیفی صوبه ی با نتایج تجربی غالبا سازشبیهنتایج 
شده نیز های عددی ذکرو سایر پژوهش شودمیانجام 

ی، ۀ کممنظور مقایساند. بهبدین صورت عمل کرده

تناوش برای  ۀمیانگین ضرایب برا و پسا در یک دور
ی عددی و نتایج تجربی محاسبه شد. میانگین سازشبیه

ددی ی عسازشبیهتناوش  ۀضرایب برا و پسا در یک دور

ها آن مانندبی و مقادیر تجر 013/4و  303/4ترتیب به
 یمقدار خطا . بنابراین،دست آمدهب 183/4و  001/4
درصد 10درصد و 10 بیترتبه بیضرا این یبرا ینسب

دی از ی عدسازشبیه. مقدار میانگین ضریب پسا در است
را است و مقدار میانگین ضریب ب بیشترمقدار تجربی آن 

 .استی از مقدار تجربی آن کمتر سازشبیهحاصل از 

این اختلافات مربوط به حرکت بالواره  ۀعمدبخش 
سا ی عددی مقدار برا و پسازشبیهکه  استپایین  سمتبه

 خوبیپایین به سمتبهحرکت  یدر ابتدا ویژهرا به

در  ،شودمیلور که مشاهده همان .کندمین بینیپیش
 پایینروبه 03از  زاویۀ حملهدست زمانی که جریان پایین

درجه با نتایج تجربی تطابق 13ۀ زاوی فردد تا حدودبرمی

تشکیل  علت جدایش و عملا ندارد. این تفاوت به
ی ازسشبیهی پیچیده و ریز در جریان است که هافردابه

. اما دقیق آن نیست بینیپیشمیانگین رینولدز قادر به 

باز  است، شده درجه که جریان چسبیده13از  تقریبا 
 ی باهم هستیم.شاهد تطابق نتایج تجربی و عدد

جواش عددی پژوهش  ،شودمیلور که مشاهده همان

دارد و  یبیشترحاضر نسبت به کار عددی قبلی تطابق 
 دلیلهپایین اختلاف دارد که بفقط مقداری در جریان روبه

عدم کفایت روش رینولدز میانگین است که در کارهای 

 قبلی نیز بیان شده است.
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ی سازشبیهآمده از دستهنمودار ضریب برا ب ۀمقایس  7شکل 

 عددی با نتایج تجربی

 

 
 

 یسازشبیهآمده از دستهنمودار ضریب پسا ب ۀمقایس  8شکل 

 عددی با نتایج تجربی

 

 بحث و نتایج 

 ۀی، زاوقرارفیری جتپارامتر مکان 0 تأثیردر این بخش 
 وم جتممنت بیوتر بالواره، ضر ینسبت به راستا مکش

 ۀدهانو مساحت )سرعت جت(  ثابت ۀدهان ۀدر انداز
ا هآن اثرو  شده است یبررس خروجی در کنترل جریان

 نیانگینسبت م نیبرا و پسا و همچن بیضر نیانگیدر م

پسا )عملکرد  بیضر نیانگیبرا به م بیضر
 .شده استفزارش (یکینامیرودیآ

له برای ئبودن مس ناپایاعلت در این پژوهش به 

. ده استشها از مقادیر میانگین استفاده جت تأثیر ۀمقایس
تناوش  ۀدور کیدر  φمانند  یتیکم نیانگیم رامقد

 ۀدور Tکه در آن، آید می دسته( ب0) ۀحرکت، از رابط
 .فام زمانی است 𝑡∆تناوش 

(0) 
𝜑𝑎𝑣𝑒 =

∑ 𝜑𝑖
𝑇/∆𝑡
𝑖=1

𝑇/∆𝑡
 

 

جت خروجی      یب ممنتوم  ط ض   ر ( 3) ۀنیز از راب
 :شودمیمحاسبه 

 

(3) 

 
Cμ = 2 ×

Ajet⁡⁡

A
×
Ujet

2

U∞
2  

در  یجت مکش یخروج ۀیو زاو تیموقع تأثیر
 رتأثی یمنظور بررسبه.  یکینامیرودیآ یپارامترها

جت  ۀضریب ممنتوم و مساحت دهان ی،مکان تیموقع
لول وتر در نظر  443/4و  10/4برابر  بیترتبهو  تثاب
 04و  14، 0، 0 ،1یهاو جت در مکان اندفته شدهفر

. نتایج این بررسی شده استقرار داده وتر لول درصد 
نشان  (0)شکل . شودمیدیده ( 11-0)های در شکل

 یدر هر مکان یجت مکش ۀیزاو شیکه با افزا دهدمی
 نیترؤثرم جهیو در نت ابدییم شیافزا نیانگیبرا م بیضر
 04 ۀیبرا زاو بیضر شیمکش جهت افزا یبرا هیزاو

لول وتر در هر 41/4مکان  جزی بهلورکلدرجه است. به
نشده ترلبرا نسبت به حالت کن بیضر شیافزا هیزاو3

را ب بیضر نیبیشترلول وتر 0/4و در  شودمیمشاهده 
 ۀیزاو شیافزابا  (14)شکل  بهباتوجه. شده استحاصل 

و  دابییکاهش م نیانگیپسا م بیمکش در هر مکان ضر
مکش جهت کاهش  یبرا هیزاو نیترمؤثر جهیدر نت
 یبرا زیمکان ن نیدرجه است و بهتر04 ۀیپسا زاو بیضر

لول وتر 40/4برابر با  ۀیزاو3پسا در هر  بیکاهش ضر
ول وتر ل40/4مکان تا پسا  بیضر یلورکلاست و به

 با فاصله از این مکان، پسا میانگینکاهش است و روبه
زاویه و موقعیت  تأثیر (11)کل ش. در ابدییم شیافزا

ده شمیانگین نشان داده  نامیکییعملکرد آیرودجت در 
در هر  یجت مکش ۀیزاو شیبا افزا . در این شکلاست

 نیانگیپسا م بیبه ضر نیانگیبرا م بیمکان نسبت ضر
کش م یبرا هیزاو نیترمؤثر جهیو در نت ابدییم شیافزا

 نیاست و بهتر درجه04 ۀیپارامتر زاو نیا شیجهت افزا
 هیزاو3پارامتر در هر  نیا شیبهبود و افزا یبرا زیمکان ن

. ضریب برا میانگین در این لول وتر است40/4برابر با 
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ولی کاهش ضریب پسا میانگین  ،مکان بیشینه نیست
قدری زیاد است که باعث بهبود کلی در این نمودار به

. علت بهبود قابل توجه ضرایب و عملکرد شده است
یرودینامیکی در این مکان نزدیکی به محل تشکیل آ

 .استو سرکوش کامل آن  لبۀ حملهۀ فرداب
 

جت مکشی در ضریب برا  ۀموقعیت مکانی و زاوی تأثیر  0شکل 

𝐀𝐣𝐞𝐭 443/4میانگین با 

𝐜
=,  10/4 ⁡𝐜𝛍 = 

 

 
جت مکشی در ضریب  ۀموقعیت مکانی و زاوی تأثیر  14شکل 

𝐀𝐣𝐞𝐭 443/4پسا میانگین با 

𝐜
=,  10/4 ⁡𝐜𝛍 = 

 

 
 

عملکرد جت مکشی در  ۀموقعیت مکانی و زاوی تأثیر  11شکل 

𝐀𝐣𝐞𝐭 443/4با  آیرودینامیکی میانگین

𝐜
=,  10/4 ⁡𝐜𝛍 = 

 

 یدر پارامترها یجت مکش لدهان ۀانداز تأثیر
ه، دهان ۀانداز تأثیر یمنظور بررسبه.  یکینامیرودیآ

 لی باممنتوم و بیضرنمودارهای قسمت قبل در همان 
 (10-10)های در شکللول وتر 41/4 ۀمساحت دهان

 بیضر ،هیزاو شیبا افزا زین (10)در شکل  اند.رسم شده

 نکهیا بهباتوجه یول ،است افتهی شیافزامیانگین برا 
 دایپ شیو مساحت افزا استممنتوم جت ثابت  بیضر

 رییغت بهباتوجهکه  افتهیسرعت جت کاهش  ،است کرده

از  یاکح ،قسمت قبلبرا نسبت به  بیضر ادیچندان زنه
 یرتأث تقریبا  یمساحت جت خروج شیآن است که افزا

 (13)در شکل  کاهش سرعت را جبران کرده است. نیا

 پسا بیضر مکش ۀیزاو شیافزا بامانند حالت قبل  نیز
 40/4مکان  نیاست و همچن افتهیکاهش  میانگین

 حالت0ۀ سیمقا .دارد هیزاو3 یپسا را برا بیضر نیمترک
ر د یسطح مقطع جت خروج شیکه با افزا دهدمینشان 

 نیه اک ابدییپسا کاهش م بیضرضریب ممنتوم ثابت، 
 واست بوده  رتریجت چشمگ ۀیزاو شیکاهش با افزا

 ترکینزد یهاپسا در مکان بیکاهش ضر نیا نیهمچن
 روندی کلی .خوردیبه چشم م بیشترلول وتر 40/4به 

 است این مهم ۀنکتاما  ،مانند حالت قبل است 10نمودار 

میانگین  مکش، ۀیزاو شیفزااکه در مکان مناسب با 
 شیافزا یبه مقدار قابل توجه عملکرد آیرودینامیکی

 (10)در شکل  ،شودمیور که مشاهده ل. اما همانابدییم

مساحت با وجود کاهش سرعت پارامتر عملکرد  شیافزا
شدت افزایش داده است که ی میانگین را بهکینامیرودیآ

مساحت دهانه نسبت به سرعت  بیشتر تأثیرحاکی از 

 ،ندای کمتر باشآستانهدو از البته نباید هر است؛خروجی 
این  .ودشمیجت در کنترل جریان  نکردنتأثیرباعث زیرا 

ۀ لول وتر و در زاوی40/4افزایش چشمگیر در مکان 

علت کاهش شدید درجه رخ داده است که به04مکش 
 .ستمیانگین پسا
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جت مکشی در ضریب برا  ۀموقعیت مکانی و زاوی تأثیر  10شکل 

𝐀𝐣𝐞𝐭 41/4میانگین با 

𝐜
=,  10/4 ⁡𝐜𝛍 = 

 

 
 

جت مکشی در ضریب  ۀموقعیت مکانی و زاوی تأثیر  13شکل 

𝐀𝐣𝐞𝐭 41/4پسا میانگین با 

𝐜
=,  10/4 ⁡𝐜𝛍 = 

 

 
 

جت مکشی در عملکرد  ۀموقعیت مکانی و زاوی تأثیر  10شکل 

𝐀𝐣𝐞𝐭 41/4آیرودینامیکی میانگین با 

𝐜
=,  10/4 ⁡𝐜𝛍 = 

 

 یدر پارامترها یممنتوم جت مکش بیتأثیر ضر
منتوم م بیضر تأثیر یمنظور بررسبهی.  کینامیرودیآ

لول وتر 443/4ثابت و برابر  جت ۀمساحت دهانجت، 
در نظر  های قبلیمطابق بخشجت  ۀیو زاو تیو موقع
بررسی ضریب ممنتوم در واقع  شد. بنابراین فرفته

 ممنتوم مختلف ضریب3. استسرعت جت  تأثیربررسی 
این بررسی در  بررسی شد. نتایج 10/4و  48/4، 40/4

 .شده استشان داده ( ن17-13)های شکل
 ،شودمیمشاهده  (13)در شکل لور که همان 

 شیممنتوم جت باعث افزا بیضر شیافزا یلورکلبه
شده  یو در هر مکان هیدر هر زاومیانگین برا  بیضر

 بیهر ضر یبرا ،شد انیب لور که قبلا است و همان
 بیضر شیافزا زین ،جت ۀیزاو شیبا افزا یممنتوم جت

 یرا موضعب بیضر نیبیشتر .میرا شاهد هستمیانگین برا 
که در  است رخ داده 10/4جت  ممنتوم بیضر در زین

 نیوتر رخ داده است. ا لول40/4درجه و مکان 04 ۀیزاو
برا  بیمطلق ضر ممیماکز دیشا و است یمهم ۀنقطه نقط

 بیضر نیکمتر یدارا (10)شکل  بهباتوجه یول ،نباشد
 بارا ب بیقابل توجه ضر شیافزا بنابراین .ستپسا

ابل نقطه ق نیپسا( در ا بیضر نی)کمتر نهیهز نیکمتر
 شیافزا که با دهدمینشان  (10) شکل حصول است.

 نی میانگیپسا بیممنتوم جت شاهد کاهش ضر بیضر
با و  میهست یمکان بحران یهایکیو نزد یدر حوال

رو فرفتن از این نقطه با افزایش پسا میانگین روبهفاصله
، جتی ممنتوم بیهر ضر در هیزاو شیبا افزا وهستیم 

کل ش هایدر نموداریابد. ضریب پسا میانگین کاهش می
 یلورکلبه .شودمیمشاهده  یمنظم روند کاملا  (17)

 بینسبت ضر ،ابدی شیممنتوم جت افزا بیهرچه ضر
 نیو ا ابدییم شیافزا نیانگیپسا م بیبه ضر نیانگیبرا م
 نیاست و همچن ترتیؤقابل ر هیزاو شیبا افزا شیافزا

 ترکیدرصد لول وتر نزد40/4هرچه مکان جت به 
که در اثر کاهش  شودمی بیشتر شیافزا نیا ،شودمی

 بیبت ضرنس نیبیشتر. استشدید ضریب پسا میانگین 
 نیمترک مشابه زین نیانگیپسا م بیبه ضر نیانگیبرا م
و  10/4ممنتوم جت  بیدر ضر میانگین پسا بیضر
 .دهدمیدرصد لول وتر رخ 40/4درجه و مکان 04 هیزاو
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 عملکرد آیرودینامیکی نیانگیدر م یممنتوم جت مکش بیضر تأثیر  17شکل 
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شده و در حالت کنترل انیرفتار جر یبررس
فتار رمنظور بررسی اثر جت مکشی در به.  نشدهکنترل

 استفاده شد که در سرعت ۀشدبعدیکانتور ب، از انیجر
 ۀدر یک دور . این کانتوراستقابل مشاهده  (18)شکل 

حالت 0های مختلف برای تناوش حرکت و در زمان
. در این شده استجت و دارای جت رسم  بدون ۀنمون

جتی  در کنترل جریان یعنی تأثیرین بیشترشکل، جت با 
ی مکش ۀیدرصد لول وتر و زاو0مکان قرارفیری آن که 
است، برای  10/4 آن ممنتوم بیدرجه و ضر04 آن

 مشاهده. شده استبدون جت انتخاش  ۀمقایسه با نمون
تفاوت  بالا سمتبهدر حرکت درجه 14 ۀیدر زاو شودمی
 ،ردوجود ندانشده شده و کنترلکنترل حالت نیب یادیز
 ۀیاست. در زاو دهیچسب یعیلور لببه انیجر رایز

نشده بالا در حالت کنترل سمتبهدرجه حرکت 03
فردابه  کیشده و  جدا لبۀ حملهلور کامل از به انیجر

 فرار شکل ۀلب یکیدر نزد اعتس ۀدر جهت خلاف عقرب

ر لوبه انیشده، جرکه در کنترلیدرحال ،فرفته است
 یکیمناید یواماندف ۀو فرداب دهیچسب حملهلبۀ کامل به 

نرمال و  اریبس یسرکوش شده است که موجب رفتار
مختلف  ۀحمل یایبرا در زوا بیدر ضر دستکی

 تنسبت به حال نییپابهحرکت رو یایدر زوا مخصوصا 
در حرکت درجه 14 ۀی. در زاوخواهد شدکنترل  بدون

ه از بالوار انینشده جردر حالت کنترل پایین سمتبه
 ۀبه دنبال هافردابهشدن ریختهو  شده استجدا  کاملا 

جت  ،شدهدر حالت کنترل یول ؛شودمی هاهدمشجریان 
 ببسکه  شده استبه بالواره  انیشدن جردهیباعث چسب

برا و کاهش قابل توجه  بیقابل توجه ضر شیافزا
 ۀیاودر ز. شودمیجت  پسا نسبت به حالت بدون بیضر
 نیب چشمگیریتفاوت  زین نییپا سمتبهحرکت  -3

 انینشده وجود ندارد و جرشده و کنترلکنترل هایحالت
است دهیحالت به بالواره چسب0در 
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 گیرینتیجه

 یجت مکش یهاپارامتر تأثیربه بررسی مطالعه  نیدر ا

ۀ دهانممنتوم و مساحت  بی، ضرمکش ۀیکه مکان، زاو

 ۀبالوار یکینامید ۀواماند انیدر کنترل جر ،است جت

14×33نولدزیر در 4410ناکامتقارن 
3

. شد هپرداخت 1/

و  یکینامیرودیآ بیضرا نیانگیم یهاتیمنظور کمنیبد

که ه . بالوارندشدرزیابی ا یکینامیرودیپارامتر عملکرد آ

نسبت به  03تا  -3 ۀی حملایزوا نیب ینوسیس یحرکت

کرد که ای نوسان میفونهبه ،داشتچهارم وتر کی

 ،0 ،1مکان 3 شرایط واماندفی دینامیکی عمیق رخ دهد.

برای قرارفیری جت مکشی درصد لول وتر 04و  14 ،0

درصد لول وتر 0 که مشاهده شد مکان ندبررسی شد

مکان  البته در این .تر استمناسبها مکان ۀینسبت به بق

سا به ولی ضریب پ ،شدضریب برا میانگین بیشینه نمی

خود  ۀیافت و به کمینمقدار چشمگیری کاهش می

 لبۀ ۀعلت نزدیکی به محل تشکیل فردابرسید که بهمی

 ۀیزاو3مکش،  ۀمنظور بررسی اثر زاویبه. است حمله

با که  شدو مشاهده  شدندانتخاش درجه 04و  04،34

 تأثیرجت درجه، 04ۀ شدن به زاویافزایش زاویه و نزدیک

 تأثیر .دهدمیاز خود نشان  انیدر کنترل جر یبهتر

ثابت صورت  ۀدهان ۀاندازممنتوم جت که در  بیضر

 ردکرا آشکار  یسرعت جت مکش تأثیرواقع در ،فرفت

د عملکر ،و نشان داد که با افزایش ضریب ممنتوم جت

 ۀندازا تأثیربررسی  .شودمیجت در کنترل جریان بهتر 

ا بجت در ضریب ممنتوم جت ثابت نشان داد که  ۀدهان

 برا بیضرافرچه  ،جت خروجی مساحت شیفزاا

علت کاهش سرعت جت بهبود قابل توجهی به میانگین

 بنابراین .یابدچشمگیری میکاهش میانگین  پسا ،یابدنمی
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 یکینامیرودیپارامتر عملکرد آ دیشد شیافزا باعث

جت خروجی مقدار  ۀدهان ۀو افر سرعت و انداز شودمی

 یرتأث ،باشد کافی را برای اثرفذاری در جریان داشته

 یشتربدر بهبود مکش با شرایط بهینه بسیار  ۀدهان ۀانداز

رعت بعدشده سبا رسم کانتور بی .سرعت است تأثیراز 

 شیعلت افزا، بهیجت مکشترین مؤثرمشخص شد که 

 بیدر ضر یاندک شیموجب افزا ییسرعت در سطح بالا

 ۀو فرداب شودمی انیجر شیقبل از جدا یایبرا در زوا

 امر نیکه ا کندمیسرکوش  کاملا را  یکینامید ۀواماند

به بالواره  انیدر حرکت برفشت، جر شودمیباعث 

در  انیجر نشدهحالت کنترل مانندبماند و  یباق دهیچسب

 باعث که درنتیجه جدا نباشد نییپا سمتبهحرکت 

 بیضر ریگو کاهش چشم میانگین برا بیضر شیافزا

 . شودمیدر بالواره  میانگین پسا
 

 واژه نامه 

 Active flow control کنترل فعال جریان

  Aerodynamic عملکرد آیردینامیکی

performance 

 Chord وتر

 Dynamic stall واماندفی دینامیکی

ای سازی فردابهشبیه

 بزرگ

LES (Large Eddy  

Simulation) 

 LEV(Leading Edge فردابه لبه حلمه

Vortex) 

 Oscillating  airfoil بالواره نوسانی

فیری روش میانگین

 رینولدز

RANS (Reynolds 

Average Navier 

Stocks) 

 Suction jet جت مکشی

 Synthetic jet جت مصنوعی

 Trailing edge لبه فرار

 Vortex فردابه

 

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

f فرکانس، Hz 

c لول وتر ،m 

A  ،مساحت دهانهm2 

U  ،سرعتm/s 

∆t  ،فام زمانیs 

T تناوش،  ۀدورs 

t∗  ،مقیاس زمانیs 

cμ ضریب ممنتوم جت 

cl ضریب برا 

cd ضریب پسا 

L
/D 

 ضریب عملکرد آیرودینامیکی

 علائم یونانی

α درجهحمله، ۀ زاوی 

θ 
مکش نسبت به راستای وتر بالواره،  ۀزاوی

 درجه

 زیرنویس

jet جت 

 شرایط جریان آزاد ∞

avg یفیرمیانگین 
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1. Introduction 
Rapid changes in the angle of attack of an airfoil 

cause vortices to form which move down from the 

leading-edge to the trailing-edge. As the dynamic 

stall vortex passes through the trailing-edge, the 

lift coefficient decreases sharply and the drag 

coefficient increases significantly. This 

phenomenon is called dynamic stall. Dynamic 

stall and related phenomena have always been 

considered in the aerospace industry and many 

efforts have been made by researchers to 

understand them better. Vortices isolated from the 

leading-edge of a two-dimensional oscillating 

wing affected the aerodynamic forces. Separated 

vortices appeared to be fed of their initial vortices 

therefore by suppressing initial vortices, 

separation can be controlled. Various control 

mechanisms have been used to delay separation 

and prevent stalls. Suction, blowing and synthetic 

jets are three major active flow controllers that are 

used for the dynamic stall. 

The influence of suction jet parameters on 

dynamic stall has not been comprehensively 

investigated in previous researches. In this study, 

the effect of variable parameters of continuous 

suction jet on dynamic stall of a Naca0012 airfoil 

was perused. 

 
2. Methodology 

Numerical method 
In this study, incompressible Reynolds averaging 

Navier-Stokes equations were used. A two-

dimensional Naca0012 was simulated and 

pressure-base algorithm was used as the solver. 

SIMPLE algorithm was utilized for pressure-

velocity coupling and turbulent flow properties 

were simulated with k-ω SST model.  

 

Computational domain and boundary condition 
Free stream velocity at far field and no-slip 

condition over the walls are considered as 

boundary conditions in the uncontrolled case. In 

controlled cases, velocity outlet was selected as 
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boundary condition at exit orifice. The airfoil had 

a sinusoidal motion about its quarter-chord with 

reduced frequency of 0.1 at Reynolds number of 

135000. In this movement, the angle of attack was 

changing between -5 and 25 degrees. 

Computational domain was extended 19 chord 

lengths behind and ahead of the airfoil for 

eliminating the effect of the inlet conditions in 

aerodynamic coefficients. A structured O-type 

grid was generated for computational domain and 

dynamic mesh was employed in part of the 

domain to improve mesh quality. Figure 1 and 2 

show the computational domain and dynamic part 

of it and the grid clustering in the vicinity of 

leading-edge and trailing-edge, respectively. 

 

 
Figure 1. Computational domain and dynamic  

part of it 

 

 Grid independence and time step 

The grid independence was investigated. The 

result revealed that 203000 cells were sufficient 

for the simulation. We investigated the time-step 

independence and comprehended that the time 

step size of 0.0001 second was small enough for 

the simulation. 

 

  
Figure 2. Grid in vicinity of leading and trailing edges  
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Validation 

The experimental data of Lee and Gerontakos in 

2004 was used to validate our numerical results 

for the uncontrolled case. Figure 3 shows this 

validation. In the upstroke motion, our simulation 

has compliance with experimental data but 

predicts stall earlier than it. In the downstroke 

motion, the simulation traces the experimental 

results with oscillations. The accuracy of our 

simulation with experimental results is similar to 

the numerical studies of other researchers in 

dynamic stall. 
 

 
Figure 3. Hysteresis curve of lift 

 
3. Results and Discussion 
 In order to investigate the effect of the jet location 

and the suction angle, the momentum coefficient 

and the aperture area of the jet were considered 

0.14 and 0.005 of chord length, respectively. The 

results of this study can be seen in Figure 4. This 

Figure shows that with increasing the suction 

angle in each place, the average aerodynamic 

performance increases and the best jet location to 

improve it, is 0.04 of the chord length.  

 

 
Figure 4. The effect of jet location and suction angle 

on the average aerodynamic performance  

 
The effect of increasing the jet momentum 

coefficient on the average aerodynamic 

performance with the aperture area of 0.005 of 

chord length is shown in Figure 5. In general, with 

increasing jet momentum coefficient, the average 

aerodynamic performance improves. This 

improvement is more noticeable by approaching 

the 0.04 chord length and 90 degrees suction 

angle. The effect of orifice length on the average 

aerodynamic performance at a constant 

momentum coefficient was investigated. The 

results showed that increasing the width 

significantly improves the performance although 

the jet velocity decreased. 

 

 
Figure 5. The effect of jet momentum coefficient on 

average aerodynamic performance 

 

4. Conclusion 
In this study, the effect of suction jet parameters 

on the control of dynamic stall of a NACA0012 

was investigated at Reynolds number of 135000. 

The results showed that the location of 0.04 of 

chord length is more suitable than other locations 

for placing the suction jet, and by increasing the 

suction angle and approaching 90 degrees, the jet 

has a better effect on the flow control. The effect 

of jet velocity and orifice size is such that 

increasing them improves jet performance. 
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