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 هچکید
. باشدیم SC(2)-0710 یفوق بحران لیرفویبا ا مایهواپ کیپسا  یرویکاهش ن به جهت کرودمشیسامانه م کی یپژوهش، طراح نیا یهدف اصل

 یزنشتگ طیدر شرا یعدد سازیهیشده است. شب یسازهیافزار فلوئنت شبتوسط نرم ل،یرفویاطراف ا رصوتِیمتلاطم ز انیمنظور، جر به همین

 SST   یمدل توربولانس کارگیریبهمتلاطم با  انیاست. جر دهیگرد یدرجه بررس 7تا  7 نیحمله ب هیو زاو 9/7تا  1/7 نیماخ ب عددو در محدوده 

k-ω کد کرودمشیاعمال روش م یشده و برا یسازهیشب UDF  یسینوبرنامهبه زبان C جیآمده با نتا به دست یعدد جینوشته شده است. نتا 

 شیبا افزا یپسا اصطکاک بینشان داد که ضر جنتای. اندداشته گریکدیبا  یاند و تطابق قابل قبولشده سهیمقا در دسترس یو عدد یشگاهیآزما

 کرودمشیبا م لیرفویا یپسا فشار بیضر شیدمش سبب افزا بیضر شیافزا درجه، 8تا  7در زوایای حمله  ،ی. از طرفابدییدمش کاهش م بیضر

شش  یراب جیکرده است. نتا جادیا لیرفویفشار اطراف ا دانیم یبر رو یمعکوس ریتأث کرودمشی، مدرواقعبدون آن شده است.  لیرفوینسبت به ا

ر د یکرودمشکه م است رخ داده یکل در حالت یپسا یبکاهش ضر یشترینمشاهده شد که ب. دیگرد یبررس کرودمشیم یریقرارگ تیموقع

 تیاما موقع ،یابدنیروی برا با اعمال میکرودمش کاهش میکه  دیمشاهده گرد ن،یهمچن .یردلبه حمله و در قسمت سطح فشار قرار گ یکینزد

)یعنی کمترین  جینتا ترینمناسبدرجه،  7حمله  هینشان داد که در زاو جینتا ن،یبرا دارد. همچن بیاثر را در کاهش ضر نیانتخاب شده، کمتر

تاژ و دمون اژمونت یهاشده و نقشه یموردنظر، طراح ستمیانجام شده، س یعدد یهایپس از بررس ،تیدرنهاآمده است.  به دستمقدار نیروی پسا( 

 اند.آن ارائه شده
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Numerical Study of Microblowing System Effect on Reducing the Drag 

Force of a SC(2)-0710 Supercritical Airfoil 
Alireza Pourmoayed & Keramat Malekzadeh Fard* 

Abstract  
The main purpose of this study is to design a microblowing system to reduce the drag force of an aircraft 

with SC(2)-0710 supercritical airfoil. For this purpose, the subsonic turbulent flow around the airfoil is 

simulated by the Fluent software. The numerical simulation has been investigated in cruise conditions at 

the Mach number of 0.4-0.6 and attack angle of 0º-3º. The turbulent flow is simulated using the SST k-ω 

turbulent model, and the UDF code is written in C programming language to apply the microblowing 

technique. The numerical results have been compared with the available experimental and numerical data, 

and they have had in accordance with each other. The results showed that the friction drag coefficient 

decreases with increasing the blowing fraction. On the other hand, in attack angle of 0º-2º, the increase in 

blowing fraction causes to increase the pressure drag coefficient of the airfoil with its microblowing 

compared to the airfoil without it. In fact, the microblowing has created the reverse effect on the pressure 

field around the airfoil. The results have been examined for six microblowing positions. It was detected 

that the greatest reduction in the total drag coefficient has occurred when microblowing has been located 

near the leading edge on the suction side. Also, it was observed that the lift force decreases by applying the 

microblowing, but the selected position has the least effect on reducing the lift coefficient. Besides, the 

results showed that the suitable results (that is, the lowest drag force) have been attained at the attack angle 

of 3º. Finally, after the numerical studies, the proposed system is designed, and assembly and disassembly 

maps have been provided. 

Keywords: Flow control, Microblowing, Turbulent flow, SC(2)-0710 supercritical airfoil, Reduction of 

drag force 
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 مقدمه

کاهش  یت،بشر یرو یشپ یهاچالش ترینبزرگاز  یکی

 یها بر رواثرات مخرب ما انسان کمتر کردنو  یمصرف انرژ

محقق شود که  یدبا یدر حالموضوع  ین. اباشدیم ستیزطیمح

. تا به امروز، یندمناسب خود را حفظ نما یزندگ یوهها شانسان

از  استفادهکه بتوانند با  اندتلاشاز جهان در  یاریمهندسان بس

ها برای بال هواپیما ینهکاملاً به یرفویلا یکمختلف،  هایروش

 ازیبرا مورد ن یرویثر نپسا و حداک یرویکنند تا حداقل ن یطراح

وجود  یرفعالکار، دو روش فعال و غ ینا یآورند. برا به دسترا 

همچون عملگر  یمنبع خارج یک یرویدارد. در روش فعال، از ن

 [1] دمش و مکش توأمو یا  [7, 8] مکش یا دمش ،[4]سما پلا

 یخارج یروین گونهچیه یرفعال،. اما در روش غشودیاستفاده م

 یاو  ینروش، مهندسان با استفاده از ف ین. در اگرددیاعمال نم

 ینهپسا و برا را به یویردو ن [5]ای گردابه پره یدکنندهتول

 کنند.یم

قابل استفاده در گذشته،  یدتول هایبه روش با توجه

 یدارا شدیبکار برده م هاآندر  یانکه دمش جر یسطوح

 در یادیز هاییشبودند. آزما مترمیلی یاسدر مق هاییسوراخ

صفحات متخلخل در دانشگاه  یاز رو یانجر رابطه با عبور

رائه شده توسط ناسا انجام شده است. در سال استنفورد با گرنت ا

در رابطه با اثرات  [9] و همکارانش یمپسونس یلادی،م 4992

. اندکرده قیفشار صفر تحق یانبا گراد یانجر یدمش بر رو

 یاصطکاک سطح یبقات نشان داد که دمش به کاهش ضرتحقی

مشخص  هاآن. دهدیم یشاما مکش آن را افزا کند،یکمک م

تا حد امکان  یدبا هاآن بین فاصله و هاکردند که اندازه سوراخ

 هیسدر مقا یالدمش س یهاول هاییرویکوچک ساخته شوند تا ن

و  فریشجاع کوچک باشند. ی،مرزیهدر لا یلزج یروهایبا ن

 انیکنترل جر یبر رو یعدد یلو تحل یهتجز یک [0] همکارانش

 کردند مشاهده هاآن. اندبا استفاده از دمش و مکش انجام داده

ه ب یق،پس از محل تزر یدر فاصله کم یمرزیهلا هایپروفیل که

به  هبا توجخود بازگشتند.  یعیبه شکل طب یاللزجت س لیدل

 تواندیم یاندمش جر یا یقگرفتند که تزر یجهنت هاآن یج،ن نتایا

اما نشان دادند که تعداد و فاصله  ،اصطکاک سطح را کاهش دهد

ندن به حداکثر رسا یبرا یاساس یاز پارامترها یقتزر هایمحل

 .باشندیم یاثربخش

 هایبا سوراخ هاییسطح یجاد، ایزریل کاریسوراخبا توسعه 

 یانجر دمش ین،شد. بنابرا یرپذبا گذشته امکان یسهدر مقا یزتر،ر

ال . از سیدگرد ریپذامکان یکرومتربا قطر م هاییسوراخ یقاز طر

 دمش هوا رابطه بادر  یادیز هایبه بعد، پژوهش یلادیم 4999

ام ناسا  انج یقاتیکوچک در مرکز تحق یاربس هارهحف یناز درون ا

 یقکه از طر ییهوا یاناز جر یانجر ینا یزتما یشده است. برا

 ارائه "یکرودمشم"، کلمه شدیعبور داده م تربزرگ هایسوراخ

است که در  یروش کاهش اصطکاک سطح یکرودمش یکشد. م

در  هایاز روش یکیو  افتهیتوسعهدهه گذشته توسط ناسا  لطو

است. روش  پسانیروی که هدف آن کاهش  باشدیم دسترس

 یباست اما به ضر ینانو قابل اطم یکاربرد کاملاً یکرودمشم

همچون  یهندس یبالادست و پارامترها یاندمش، سرعت جر

  ارد.د بستگی هاسوراخ یکربندیمقدار تخلخل، ضخامت صفحه و پ

نشان داد که روش  یلادی،م 4999در سال  [2] هوانگ

 هاآنهای زیر صوت قابل اجرا است. میکرودمش برای جریان

که نسبت ضخامت به قطر  هاییمشاهده کردند که فقط صفحه

دارای ضریب اصطکاک  باشند،می 1 از تربزرگ هاآنسوراخ 

بیشتری )در شرایط بدون دمش( هستند. مقدار ضریب اصطکاک 

چنین صفحات در مقایسه با صفحه تخت بدون میکروتخلخل 

که  یصفحات متخلخل ،درواقعدرصد است.  47تقریبا بیشتر از 

با صفحه صاف  یسهدر مقا هاآن یاصطکاک سطح یبنسبت ضر

 مؤثرپسا  یبضر یزاندر کاهش م باشند،مقدار  ینمترک یدارا

 یبضر یزانم ینمشاهده شد که در بالاتر یت،هستند. در نها

 یشاز صفحات آزما یبعض یاصطکاک سطح برا یبدمش، ضر

 یادن یسیهوانگ و ب در ادامه، .یافته استدرصد کاهش  97شده، 

 یانرا در جر دمشیکروروش م یِفشار-تلفات مربوط به درگ [9]

فحه ص یک یسندگاننو آنان، یشکردند. در آزما یابیصوت ارز یرز

لی قب پژوهش امکانات از و اندنصب کرده یرفویلا یک یرا بر رو

 یه براک یافتنددر یسندگان. نواندپروژه استفاده نموده یندر ا [2]

پساِ  یشاز افزا یشترب یدکاهش دادن پساِ کل، اصطکاک سطح با

 .یابدکاهش  یدن،از دم یناش یفشار

 به روش یعدد یمطالعه یشگاهی،آزما یجبا نتا یسهدر مقا

روند  هایکرودمشم یبر رو( CFD) یمحاسبات یالاتس ینامیکد

 یمانع برا ترینبزرگرا داشته است.  یرو به رشد کندتر

 یاراز تعداد بس یناش یکرودمش،روش م یِعدد هایسازییهشب

 طوربه باشد؛یم میکرومتخلخلدر صفحه  هایکروکانالم یادز

 سوراخ هایلیونم یحت یا هزار صدها به هاسوراخ ینمعمول تعداد ا

 سازییهشب ین،. بنابرارسندیواحد مربع از مساحت م یکدر 

 ریأثت یلو تحل یهو تجز یبه جهت بررس هایکروکانالم ینا یتمام

 ییبر اساس توانا یرفویل،ا یک یبر رو یکرودمشروش م

 هایدر سال .باشدیم دشوار یامروز یوترهایکامپ یمحاسبات
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 یبرا یگزینروش جا یک [44, 47] و همکارانش یل یر،اخ

 یک هاآن. اندداده یشنهادپ یکرودمشروش م یِعدد سازییهشب

ر ب که اندکردهارائه  یکرومتخلخلمیوار بنام مدل د یمدل تئور

است. با  آمده به دست یو قانون دارس یبیتقر تحلیل اساس

 روش کارگیریبهبا  یمطالعات عدد ی،مدل تئور یناستفاده از ا

یک  بال یرفویلمثل ا یعمل یکاربردها یبر رو یکرودمشم

 .یدگرد ریپذامکان یماهواپ

 یعدد صورتبه یمطالعات ی،مدل تئور ینا یپس از معرف

 نامتقارن به جهت هاییرفویلا یبر رو یکرودمشدر رابطه با اثر م

. جو و ه شده استقرار گرفت یپسا، مورد بررس یرویکاهش ن

 هاییژگیووی ر بر یکرودمشم اثرات رابطه بادر  [48] همکاران

با  RAE2822 یفوق بحران یرفویلا یکِماکروسکوپ یجمع

انجام  یمطالعه عدد یکرومتخلخل،م یوارمدل د کارگیریبه

خل در یکرومتخلممشاهده کردند که قرارگیری  هاآن. اندداده

پساِ  یبضرتواند کاهش بیشتری در می لبه حمله یکینزد

نشان  یعدد یجنتاها، ارائه دهد. ی نسبت به سایر موقعیتاصطکاک

 در یک موقعیت قرارگیری خاص، و روش ینداد که با استفاده از ا

 یبدرصد کاهش و ضر 2/49 یال 2/48کل به اندازه  پسا یبضر

 ین،. همچنیابندیم یشافزا درصد 2/40 یال 0/41برا به اندازه 

، امواج شوک با وجود دمشیکروگرفتند که عملکرد م یجهنت هاآن

پسا  یرویدر رابطه با کاهش ن [47]ی . جو و کاشودمختل می

 یواربا استفاده از مدل د RAE2822ی فوق بحران یرفویلدر ا

در . اندمنتشر کرده یرا به روش عدد ایمتخلخل، مقالهیکروم

پسا شامل  یرویکاهش ن یسه مورد براپژوهش آنان، 

. شده است یبررس دمش-یکرومکشو م یکرومکشم یکرودمش،م

 یهاحن یک یلباعث تشک یکرومکشنشان داد که م یعدد نتایج

الا فشار ب یهناح یکو  یکرومکشم یدر قسمت جلو یینفشار پا

مشاهده کردند که  ین،. همچنشودیآن م ییدر قسمت انتها

 یبو از ترک را کاهش دهد یپساِ فشار تواندیم یکرومکشم

برا و  یبضر یدرصد 87 یشافزا یکرومکش،و م میکرودمش

. از گرددیپسا محقق م یبضر یدرصد 45از  یشترکاهش ب

 یگرفتند که اثرگذار یجهنت یعدد یجنتا یاز بررس ی،طرف

دمش، تفاوت چندان -یکرومکشبا م یسهدر مقا یکرودمشم

 یبضر یررا در مقاد یکسانی یجنداشته و هردو روش نتا یادیز

 پسا و برا ارائه داده بودند.

میلادی، روش  8740در سال  [41]زانگ و همکارانش 

کنترل جدایش جریان بر روی یک  به جهتکنترلی مکش را 

ه نتیجه گرفتند ک هاآناند. عددی بررسی کرده صورتبهایرفویل، 

 درجه( نتایج عددی بین 9های حمله کوچک )کمتر از برای زاویه

بعدی یکسان بوده و تطابق قابل قبولی با ایرفویل دوبعدی و سه

نتایج آزمایشگاهی داشته است. بنابراین، نتایج پژوهش آنان، با 

سازی عددی جریان متلاطم حول یک ایرفویل دوبعدی، شبیه

ارائه شده است. همچنین تا به امروز، محققان زیادی در رابطه با 

-45]اند عددی مطالعه کرده صورتبههای کنترل جریان روش

های خود از ایرفویل دوبعدی سازیکه آنان نیز در شبیه [42

 تصوربهتحقیق نیز  سازی عددی ایناند. شبیهاستفاده نموده

توان اظهار داشت که نتایج دوبعدی انجام شده است. بنابراین، می

است. از  نانیاطمقابلو  قبولقابلارائه شده در این پژوهش، 

ای است که طرفی، زاویه حمله و عدد ماخ جریان در محدوده

نیامده است، لذا،  به وجودجدایش جریان بر روی سطح ایرفویل 

گردد و ت در راستای عرضی ایرفویل ایجاد نمیتغییرات سرع

ا و مطمئنی ر قبولقابلسازی دوبعدی انجام شده، نتایج شبیه

 ارائه داده است. 

روش عددی حجم محدود  کارگیریبهدر این تحقیق، با 

اثرات روش میکرودمش بر پارامترهای آیرودینامیکی ایرفویل فوق 

 یراقرارگرفته شده است. بمورد بررسی  SC(2)-0710بحرانی 

اده استف یکرومتخلخلم یواراز مدل د یکرودمشاثر م سازییهشب

ی محققان، تاکنون، گردیده است. با احترام به دانش همه

و طراحی سیستم میکرودمش  کارگیریبهپژوهشی در رابطه با 

وق بحرانی ـاهش نیروی پسا بر روی ایرفویل فـمنظور کبه

SC(2)-0710  انجام نشده است. لذا، تمامی نتایج ارائه شده در

عنوان یک مثال کاربردی برای باشند و بهاین مقاله، جدید می

 ینا اصلی هدفرود. مهندسان مکانیک هوا و فضا بشمار می

ر د است که پسا یرویو کاهش ن یماهواپ ییپژوهش، بهبود کارا

وی ر رطراحی یک سیستم میکرودمش مناسب بنهایت منجر به 

ترین موقعیت جهت از طرفی، مناسبشود. بال هواپیما می

تایج نقرارگیری این سیستم بر روی ایرفویل بررسی شده است. 

 1/7 ینعدد ماخ بیما )هواپ گشتزنیپرواز این پژوهش برای حالت 

 .( ارائه شده استدرجه 7تا  7 ینحمله ب یهو زاو 9/7تا 

کاکی، فشاری و ضریب همچون ضریب پسا کل، اصط پارامترهایی

 روش کارگیریبهاند و نسبت این مقادیر با برا محاسبه شده

میکرودمش و بدون آن ارائه گردیده است. نتایج در شش موقعیت 

 ترین، مناسبهاآناند و از بین قرارگیری میکرودمش ارائه شده

موقعیت برای طراحی سیستم میکرودمش انتخاب گردیده است. 

های مونتاژ و دمونتاژ سیستم طراحی شده، در نهایت، نقشه

 عنوان هدف نهایی پژوهش ارائه شده است.به
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 یاضیر یسازمدل 

 لیرفویا

نشان داده  4در شکل  SC(2)-0710ی فوق بحران یرفویلا

 ظردر نها یک متر سازیشده است. طول ایرفویل در تمامی شبیه

 گرفته شده است.

 

 
 SC(2)-0710ی فوق بحرانایرفویل  - 1شکل 

 

 کرومتخلخلیم واریمدل د فیتوص

هوا از درون  یالاز س یمقدار یشامل دمش جزئ یکرودمشم

 عمود بر هاآناست که سطح مقطع  یکروم یاسبا مق هاییسوراخ

 ین. اثر متقابل برخورد اباشدیم یرفویلحول ا یعبور یانجر

 یکسرعت نزد یانگراد ی،اصل یانجر مرزییهبا لا یدمش یانجر

 یبرض ییرآن، تغ تیجهکه ن قرار داده ریتأثرا تحت  یرفویلا یوارد

 یک یالمتقاطع س یان. جرباشدیسطح م یاصطکاک بر رو

که سبب  کندیم یجادرا ا یاندازدست یا یاناز جر یکوسن

 به جهت مرزییهلا بلند کردن ین. اشودیم یمرزیهلا ییجابجا

از  یادینسبت به جسم توسط تعداد ز یالس یکاهش پسا

 است که هوا را یازمنظور ن ینا یاست. برا شده یشنهادمحققان پ

. در این [49]یم کن یقصفحه متخلخل تزر یک ییلهوسبه

عنوان صفحه میکرومتخلخل به NASA-PN2تحقیق، از صفحه 

 مترمیلی495/7آن  هاییکروکانالم ی. قطرهااستفاده شده است

از آن در  یریکه تصو استشده  یدرصد طراح 87با تخلخل 

 داده شده است. نمایش 8شکل 

صفحه  یک یو جانب یفوقان یاز نما یکیشمات 7شکل 

 ینشود ایکه مشاهده م طورهمان. دهدیمرا نشان  یکرودمشم

شده است. صفحه  یلتشک یرونیو ب یداخل یهصفحه از دو لا

 77 اتیلنیپلهمچون  یرصفحه متخلخل نفوذپذ یکاز  یداخل

شده  یافتدر یهوا یانشده که جر یلبالا تشک یبا چگال یکرونم

 ینالاتربا ب یرونیب یه. لاکندیم یمتقس یرونیب یهرا به سمت لا

هوا را  جریان ها،ضخامت صفحه به قطر سوراخ منظرِ طولِنسبت

 متخلخلعمود بر سطحِ صفحه  یانجر یک صورتبهو  یافتدر

از جنس فولاد  یکرومتخلخلصفحه م یخارج یهلا .کندمی خارج

 .باشدیم ضدزنگ

 

 
 یزرکه توسط ل NASA-PN2یکرودمش صفحه م یرتصو - 2شکل 

 [11] شده است کاریسوراخ

 

 
 یکرودمشم یو جانب یفوقان یاز نما یکیشمات  - 3شکل 

 

روش  یِعدد سازییهشب هایچالش ترینبزرگاز  یکی

 ینا یادز یارگرفتن تعدادِ بس در نظر ی، چگونگیکرودمشم

 ینگرفتن ا در نظراست. چون،  سازییهدر شب هایکروکانالم

 و یعسر یاربس یوترهایکامپ یازمندن هایکروکانالتعداد از م

پژوهش،  ینبالا است. در ا بسیارحافظه رم  به همراهقدرتمند 

 [44, 47] و همکارانش یتوسط ل یکرودمشروش م یشنهادپ

 کی صورتبه یواقع هاییکروکانالم سازییهشب یگذاریجا یبرا

(، 8( و )4شده است. روابط ) بکار گرفته هایکروکانالاز م یاثر کل

 .دهندیو همکارانش را ارائه م یمربوط به پژوهش ل یرابطه تئور

(4) 𝑣𝑗𝑒𝑡 = 𝐹
𝜌∞ 𝑈∞
𝜌𝑒𝑥

 

(8) 𝑣𝑀𝐵𝑇 = 𝜙 𝐹
𝜌∞ 𝑈∞
𝜌𝑒𝑥
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 (7)دمش است که از فرمول  یبضر Fدر روابط بالا، 

 و است برابر با تخلخل صفحه Ф. همچنین، گرددیمحاسبه م

به ترتیب چگالی و سرعت جریان بالادست  ∞𝑈و  ∞𝜌پارامترهای 

ذکر است که سرعت روش میکرودمش با سرعت لازم بهباشند. می

jMBTvها برابر نیست )خروجی از روی میکروکانال U.) 

(7) 
 

 

ex jU
F

U



 

 

سطح دیوار میکرودمش چگالی محلی بر روی  𝜌𝑒𝑥مقدار

پژوهش، این مقدار برای هر تکرار  باشد. در اینمتخلخل می

 صورتبهسازی عددی گردد )چون شبیهسازی، محاسبه میشبیه

 آل برایهای ایدهتراکم پذیر انجام شده است که در آن فرض گاز

سازیِ این روش، چگالی هوا لحاظ گردیده شده است(. برای شبیه

سرعت بر روی سطح  کهیطوربهشود، استفاده می( 8از رابطه )

صفحه میکرومتخلخل برابر با سرعت 
MBTv  است. مقدار عددی

های عددی روش حجم محدود و با اعمال روش MBTvسرعت 

یک شرط مرزی در جملات چشمه )منبع(  صورتبه CFDروابط 

 معادلات پیوستگی و مومنتوم اضافه شده است. 

نوشته شده است که جریان ای گونهاین روش، به UDFکد 

، خارج شود. و یکنواخت عمود بر سطح ایرفویل صورتبهدمشی 

باشد و دمای آن آرام می صورتبهجریان خروجی از میکرودمش 

 در نظردر آن موقعیت موردنظر،  ایرفویلمطابق با دمای سطح 

گرفته شده است. به همین منظور، هیچ جمله منبعی در معادلات 

انرژی و معادلات توربولانس اضافه نشده است. این روش 

 از جریان اصلی ورودی ترکوچک توجهقابلمحاسباتی، برای منابع 

بسیار مناسب است. همچنین، پیچیدگی آن کمتر از تولید یک 

-اختار شبکه جدید و یا بهبود شبکه برای هر قسمتی که میس

. بعلاوه، این [87]باشد خواهیم میکرودمش را قرار دهیم، می

سازی انواع مختلفی از ابزارهای کنترل روش برای شبیه

 .[84]رزی، متداول است ملایه

 

 معادلات حاکم -2-3

در این تحقیق، جریان متلاطم دوبعدی پایدار و تراکم پذیر 

 هوا از خواص یریپذتراکمسازی سازی شده است. برای شبیهمدل

آل استفاده گردیده است. بنابراین، معادله انرژی در گازهای ایده

گرفته شده است. معادلات  در نظرسازی عددی نیز شبیه

فته گر در نظرزیر  صورتبهی ناویراستوکس گیری شدهمتوسط

 .[88]اند شده

 معادله پیوستگی:

(1)  

 معادله مومنتوم:

(5) ' 'i i
j i j i

j i j j

u uP
u u u F

x x x x
  

   
          

 

 که در آن،

(9) ' ' 2

3

ji
i j t ij

j i

uu
u u k

x x
   

 
       

 

 معادله انرژی:

(0)  
 p t

p i i ij eff
i j t j

CT T
C u K u

x x Pr x


 

    
    

     

 

 

( بیانگر اتلاف 0که جمله سوم در سمت راست رابطه )

 زیر تعریف شده است. صورتبهباشد و ویسکوزیته می

(2)   j i
ij effeff

i j

u u

x x
 

  
     

 

ای ادلهـدل دومعـسازی جریان متلاطم، از مبرای مدل

SST k-ω سازی استفاده شده است. از این مدل برای شبیه

در شرایط وجود گرادیان فشار  خصوصاًمرزی با دقت بالا )لایه

مدلی تخصصی برای  SST k-ωشود. مدل معکوس( استفاده می

آید. معادلات انتقال حساب میهای آیرودینامیکی بهحل جریان

 .[87]اند زیر محاسبه شده صورتبهاین مدل توربولانسی 

(9) *( ) t
i k

i i k i

k
ku G k

x x x


   



    
     

    

 

 

 

 

(47) 

 

2

t
i

i i i

k

t

u
x x x

G D





 
 








    
    

    

 

 

نماینده تولید  kGلزجت اغتشاشی و tروابط بالا،در 

( 48( و )44برابر با روابط ) بیبه ترتانرژی اغتشاشی است که 

 باشند.می

(44) 
2

*

1

1
 

1
,

t

k

SF
max

a






 


 
 
 

 

(48)  *,10k kG min G k 
 

i
m

i

u
S

x
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(47) ' ' j

k i j

i

u
G u u

x



 


 

 همچنین،

(41)  1

,2

1
2 1    

j j

k
D F

x x








 
 

 
 

 

اطلاعات بیشتری در رابطه با دیگر پارامترهای  [87]مرجع 

 این مدل و اعداد ثابت موجود در آن ارائه داده است.

 یاگونهبه SST k-ωشرایط مرزی دیواره در مدل توربولانسی 

مطابق با روابط بهبود رفتار در نزدیکی دیواره  kاست که معادله 

هایی که گردد. یعنی تمام شرایط مرزی در سلولمحاسبه می

دگاه دی بر اساساند، متناسب با دیدگاه تابع دیواره تولید شده

 هایبهبود رفتار در نزدیکی دیواره محاسبه شده و برای سلول

ست. مقدارریز، شرط مرزی عدد رینولدز پایین اعمال شده ا

 .[87]گردد زیر محاسبه می صورتبه( نیز wبر روی دیوار )

(45)  
2

*

 w

u
 



 

 

 یعدد لیتحل
 معادلات و روش حل یگسسته ساز

افزار نرممحاسبات عددی با استفاده از  تحقیق، یندر ا

ل شده کوپ یهفشار پا یتمالگور انجام شده است. فلوئنت انسیس

 بعلاوه، روش است. شده سرعت و فشار انتخاب ینبرای ارتباط ب

سازی سازی فشار تنظیم شده و گسستهمرتبه دوم برای گسسته

معادلات اندازه حرکت و انرژی با روش بالادست مرتبه دوم صورت 

و  یسازیهشب پایداریکمک به  ی، براینهمچنگرفته است. 

 pseudoاذب )ـذار کـگفیفـر تخـزی ، از روشترعیسر ییگراـهم

transient ).یبالا یبا توجه به نسبت منظر استفاده شده است 

 یازسرهیذخ ی، دقت مضاعف براایرفویل یوارد یکیشبکه در نزد

سه  یحل برا ییهمگرا یار. معیده استاطلاعات، منظور گرد

در نظر  47-9کمتر از  یاندازه حرکت و انرژ یوستگی،معادله پ

های عددی، سازیهمچنین، در تمامی شبیه گرفته شده است.

 گرفته شده است. در نظرکمتر از یک  y+مقدار پارامتر بدون بعد 

 

 یمرز طیشرا

در ورودی دامنه  هوا یالس خواص فیزیکیپژوهش،  یندر ا

 یااز سطح در یمتر 47992در ارتفاع مطابق با خواص هوا حل، 

 ستبالاد یانجر یط،شرا ینگرفته شده است. با توجه به ا در نظر

وارد دامنه  ینکلو 24/842 یپاسکال و دما 7/87218با فشار 

 بیبه ترتدامنه حل  یو ورود یخروج شود. شرایط مرزیحل می

گفته شده  در نظر و فشار بالادست یفشار خروج یمرز یطشرا

 با فرض عدم لغزش یوارد یمرز یطشرا یزن یرفویلا یبر رو است.

 .گردیده استانتخاب  سیال و عایق از انتقال حرارت

 

 استقلال از شبکه یبررس

 یهاالمانیافته با سازمانشبکه در این پژوهش، 

 .است شده یدتول ICEM انسیس افزار، توسط نرمیوجهشش

جهت بررسی اعتبارسنجی روش عددی، از مراجع متفاوت با 

های های مختلف استفاده شده است. برای تمامی هندسههندسه

مورد بررسی در این تحقیق، استقلال شبکه انجام شده است، اما 

، تنها استقلال از این مقاله کوتاه کردن حجم مطالب منظوربه

دامنه . است دهیگردئه ارا SC(2)-0710یرفویل شبکه مربوطه به ا

ه شده که طول کل دامنه حل گرفت در نظر C-typeحل از نوع 

یک و یهناحفاصله  کهیطوربهبرابر طول وتر ایرفویل است،  05

 در نظربرابر طول وتر  75برابر و ارتفاع دامنه  17پشت ایرفویل 

تصویر شبکه ایجاد شده را نمایش  1گرفته شده است. شکل 

 دهد.می

 
 SC(2)-0710تشکیل شده برای ایرفویل شبکه  - 4شکل 

 یچهار شبکه ارائه شده است که برا هایتعداد سلول 4در جدول 

شده است )از طریق پسا و برا محاسبه  یبضر یرهر کدام، مقاد

 یزترکه با ر دهدینشان میج نتا یبررس ((.40( و )49روابط )

دار نداشته، اما مق یچندان ییراتبرا تغ یبمقدار ضر ،کردن شبکه

 ودشیمشاهده م ین،دارد. همچن یتوجهقابل ییراتپسا تغ یبضر

دارد.  زییناچ یاربس ییراتبه بعد تغ سومپسا از شبکه  یبکه ضر

 .ستا عنوان شبکه مطلوب انتخاب شدهبه سومشبکه  بنابراین،
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 0و زاویه حمله  5/0بررسی استقلال از شبکه در عدد ماخ  - 1 جدول

 درجه

تعداد  dC ضریب پسا lCضریب برا 

 سلول

 شبکه

 شبکه اول 04299 772074/7 1187/7

 شبکه دوم 871472 772222/7 1187/7

 شبکه سوم 175582 772977/7 1147/7

 شبکه چهارم 921772 772979/7 1147/7

 

 یعدد لیتحل یاعتبار سنج

ای در رابطه با اثر میکرودمش بر تاکنون مطالعه کهییازآنجا

، انجام نشده است SC(2)-071ی آیرودینامیک ایرفویل پارامترها

روش میکرودمش و  سازی عددییهصحت شبجهت بررسی  لذا

نوشته شده برای آن، نتایج عددی این تحقیق با نتایج  UDFکد 

بر روی یک صفحه تخت و یک  در دسترسآزمایشگاهی و عددی 

اند. سپس، نتایج عددی جریان متلاطم ایرفویل، مقایسه شده

با نتایج آزمایشگاهی موجود )بدون  SC(2)-071حول ایرفویل 

 وجود میکرودمش( مقایسه شده است.

 

 کرودمشیصفحه تخت با م جینتای اعتبار سنج

برای جریان عبوری آمده  به دست یعدد یجنتا ،8در جدول 

 یجبا نتامیکرودمش(  کارگیریبهاز یک صفحه تخت )با 

 ،ی. از بررسشده است یسهمقا در دسترسو عددی  یشگاهیآزما

 گاهییشآزما یجبا نتا یقتحق ینا یعدد یجکه نتا شودیمشاهده م

 یجبا نتا یسهدر مقا ی،دارند. از طرف یتطابق قابل قبول

 پژوهش ینا یعدد یجدمش، نتا یباز ضرا یدر برخ یشگاهی،آزما

. بعلاوه، حداکثر باشدیجو و همکارانش م یعدد یجبهتر از نتا

 یجو نتا یقتحق ینا یعدد یجنتا ینشده ب مشاهدهاختلاف 

 است. قبولقابلکه  باشدیدرصد م 9برابر با  باًیتقر یشگاهیآزما

 

 

نتایج عددی و آزمایشگاهی نسبت ضریب اصطکاک  - 2 جدول

 4/0تخت با میکرودمش به بدون آن در ماخ صفحه 

0/f fC C  ضریب

 دمش
F 

نتایج 

 [12]عددی 

نتایج آزمایشگاهی 

[24] 

نتایج عددی 

 این تحقیق

 سطح صاف 4 4 4

9909/7 9089/7 9918/7 7775/7 

9715/7 2014/7 2910/7 7745/7 

2417/7 0109/7 0957/7 777/7 

5195/7 5724/7 5727/7 772/7 

 
 کرودمشینامتقارن با م لیرفویا جینتا یاعتبار سنج

سازی عددی با نتایج در این قسمت، نتایج حاصل از شبیه

در بررسی  هاآنمقایسه شده است.  [48]عددی جو و همکارانش 

استفاده کرده بودند. جدول  RAE2822عددی خود، از ایرفویل 

 میکرودمش به بدوننسبت ضریب پسا و برا کلِ ایرفویل با  7

دهد. نتایج این جدول برای عدد ماخ میکرودمش را ارائه می

 75/7و  77/7درجه و ضریب دمش  5/7و  7، زاویه حمله 071/7

ارائه شده است. از مقایسه نتایج عددی این تحقیق با نتایج عددی 

سازی عددی این شود که شبیهجو و همکارانش مشاهده می

شده است. حداکثر اختلاف مشاهده شده درستی انجام تحقیق به

d/0برای نسبت  dC C  0و/l lC C و  90/7برابر با  بیبه ترت

سازی جریان متلاطم و کد باشد. بنابراین، شبیهدرصد می 9/7

UDF درستی عمل مینوشته شده برای روش میکرودمش به-

 را ارائه داده است. ینانیاطمقابلکنند و نتایج 

 

 SC(2)-0710 یفوق بحران لیرفویا جینتا یاعتبار سنج

نوشته شده  UDFکه کد های قبل، مشخص شد در قسمت

کند. در این قسمت، یعمل م یدرستبهمیکرودمش روش  یبرا

-SC(2)  جریان متلاطم حول ایرفویلسازی عددی صحت شبیه

افزار فلوئنت بررسی شده است. نتایج عددی این توسط نرم 0710

مقایسه  [85]قسمت با نتایج آزمایشگاهی انجام شده توسط ناسا 

سازی مقدار ضریب فشار محلی شبیه 5شده است. در شکل 

وار ـبر روی دی [85]رجع ـاهی مـایج آزمایشگـعددی با نت

درجه مقایسه  8و  7و در زاویه حمله  SC(2)-0710رفویل ـای

با انجام شده است.  5/7ین مقایسه برای عدد ماخ اند. اشده

 ینا یعدد سازییهگرفت که شب یجهنت توانیم یجنتا یسهمقا

 یجنتا SC(2)-0710     یرفویلامتلاطم حول  یانجر یبرا یقتحق

 را ارائه داده است. یقابل قبول



 پورموید و ملک زاده فرد ی                                                          هوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

  99بیست و دوم، شماره اول، بهار و تابستان سال 

 

8  / 

 

 

 

 جیبا نتا یعدد سازییهشب یفشار محل یبضر یسهمقا - 5شکل 

 b )2 درجه و a) 0 حمله یهزاوو  5/0در عدد ماخ  یشگاهیآزما

 درجه

 و بحث یعدد جینتا

انجام شده، ارائه شده  هایسازییهشب یجقسمت، نتا یندر ا

 ینییو پا ییدر قسمت بالا یتچند موقع یاست. ابتدا، با بررس

و سپس، پس از است شده  یبررس یج، نتاSC(2)-0710 یرفویلا

 صفحه میکرومتخلخل، یریمناسب جهت قرارگ یتانتخاب موقع

ی ترین زاویههمچنین، مناسب است. یدهارائه گرد یینها یجنتا

 داشتن کمترین نیروی پسا )با استفاده از سیستم به جهتحمله 

 (، ارائه شده است.کرودمشیم

d/0مقایسه نتایج عددی دو نسبت  - 3 جدول dC C  0و/l lC C این تحقیق با نتایج عددی جو و همکارانش برای ایرفویلRAE2822 

/
0

C C
l l

  
0/d dC C 

F 5/7 7  5/7 7 
نتایج مرجع 

[48] 

نتایج این 

 تحقیق

نتایج مرجع 

[48] 

نتایج این 

 تحقیق

نتایج مرجع  

[48] 

نتایج این 

 تحقیق

نتایج مرجع 

[48] 

نتایج این 

 تحقیق

4874/4 7027/4 7919/4 4459/4  2270/7 9792/7 94/7 9758/7 77/7 

4284/4 4549/4 4005/4 8872/4  2709/7 2975/7 2049/7 2557/7 75/7 

 

 یکینامیرودیآ بیبر ضرا کرودمشیم ریتاث

جهت بررسی اثرات میکرودمش بر ضرایب آیرودینامیکی، 

d,ضرایب پسا اصطکاکی ) fC( فشاری ،),d pC( کل ،)dC و )

تا  7775/7های دمش برای نرخ 1( در جدول lCضریب برا )

و در  5/7جدول در عدد ماخ  ینا یجنتامحاسبه شده است.  75/7

 در نظربا  یجنتا ینا ین،همچن .انددرجه، ارائه شده 7حمله  یهزاو

 از  2/7تا  9/7 یدر فاصله یکرومتخلخلم یتگرفتن موقع

 ایبضر. اندآن محاسبه شده یینیسطح پا یو بر رو یرفویلوتر ا

به  یکرودمشم کارگیریبهبا  یبنسبت ضرا صورتبهارائه شده 

 ( ارائه شده است.7 یسنو یین)با پا یکرودمشبدون م

 
میکرودمش بر ضرایب پسا و برا در عدد ماخ  ریتأثبررسی  - 4 جدول

 درجه. 3و زاویه حمله  5/0

0/l lC C 0/d dC C , , 0/d p d pC C /
, , 0

C C
d f d f

 F 

9277/7 9977/7 9070/7 9570/7 74/7 

9509/7 9189/7 9904/7 9858/7 78/7 

9745/7 9797/7 9907/7 9472/7 77/7 

پساِ  یبکه ضر شودیمشاهده م 1جدول  یجبه نتا با توجه

قدار است که م یافتهکاهش  یکرودمشم کارگیریبهبا  یاصطکاک

 یراب یروند کاهش ین. ایابدیکاهش م یشتردمش ب یشآن با افزا

که  تفاوت ینبا ا شود،یمشاهده م یزن یپسا فشار یبنسبت ضر

x/c

c
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-1.2

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

Experimental-upper surface

Experimental-lower surface

Present Study-upper surface

Present Study-lower surface

C
p

x/c

Ma=0.5

AOA=0


(a)

x/c

c
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-2.4

-2.0

-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

Experimental-upper surface

Experimental-lower surface
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Present Study-lower surface
C

p

x/c

Ma=0.5

AOA=2


(b)
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 یکپسا اصطکا یببا نسبت ضر یسهآن در مقا یکاهش ییراتتغ

 ارگیریکبهکه با  یافتدر توانیم یجهنت یناندک است. از ا یاربس

اصطکاک سطح با  یبضر یکرودمش،م صورتبه یاندمش جر

ر ب ییراتیتغ یکرودمش،با اعمال م .یابدیکاهش م ی،عبور یانجر

آن  ریتأث یدکه با گرددیم یجادا یرفویلا اففشارِ اطر یدانم یرو

 یب)ضر Fمنظور، مقدار  ینا ی. برایمرا تا حد امکان کاهش ده

بر  یمعکوس ریتأثشود که  نظر گرفتهدر  ایگونهبه یددمش( با

، 1جدول  یادامه بررس درنداشته باشد.  یبضرا یگرد یرو

 یان،دمش جر یشپسا کل با افزا یبگرفت که ضر یجهنت توانیم

روش  که دهدیبرا نشان م یبنسبت ضر یجِاما، نتا یابد؛یکاهش م

و  انیجر یطبه شرا با توجهبرا ) یروین یشافزا یبرا یکرودمشم

 ین،مچنه .باشدی( مناسب نمیکرومتخلخلصفحه م یتموقع

حائز  یزن یاندمش جر یبرا یکرومتخلخلصفحه م یتموقع

متعدد،  هایسازییهبا انجام شب بخش بعدیاست که در  یتاهم

ه شد یبررس یکرودمشم یریجهت قرارگ یتموقع ترینمناسب

 است.

 

 کرومتخلخلیصفحه م تیموقع نیترمناسبانتخاب 

قبل توضیح داده شد، موقعیت  که در بخش طورهمان

قرارگیری صفحه میکرومتخلخل بسیار مهم است. این صفحه باید 

در محلی قرار بگیرد که مقدار ضریب پسا را کاهش و مقدار 

ضریب برا را افزایش دهد. در این قسمت از تحقیق، شش موقعیت 

)در راستای وتر ایرفویل( برای صفحه  متریسانت 87به طول 

ها گرفته شده است. مختصات این موقعیت در نظر میکرومتخلخل

ارائه و نشان داده شده است. هر موقعیت  9و شکل  5در جدول 

و  Loc1 ،Loc2گذاری شده است. سه موقعیت شماره Locبا نام 

Loc3  بر روی سطح بالایی ایرفویل و سه موقعیتLoc4 ،Loc5 

 ست.ه اروی سطح پایینی ایرفویل در نظر گرفته شدبر  Loc6و 

ترین موقعیت قرارگیری صفحه مناسبآوردن  به دستبرای 

 تازای هر مقـدار مشخص ضریب دمش، نسبمیکـرومتخلخل، به

ضریب پسا اصطکاکی، فشاری، کل و ضریب برا ایرفویل با 

میکرودمش به ایرفویل بدون میکرودمش برای هر یک از 

ی ا براههای مورد بررسی، محاسبه شده است. این نسبتموقعیت

ترتیب نتایج به  2و  0های اند. شکلمحاسبه شده 5/7عدد ماخ 

درجه  7و  7ها را برای زاویه حمله ی این نسبتمحاسبه شده

 دهند.نشان می

 

های مختلف صفحه میکرومتخلخل بر روی سطح موقعیت - 5 جدول

 SC(2)-0710بالایی و پایینی ایرفویل 

x / c 
سطح پایینی 

 ایرفویل

x / c 
سطح بالایی 

 ایرفویل

1/7 – 8/7 Loc4 1/7 – 8/7 Loc1 

9/7 – 1/7 Loc5 9/7 – 1/7 Loc2 

2/7 – 9/7 Loc6 2/7 – 9/7 Loc3 

 

 

 
های مختلف صفحه میکرومتخلخل بر روی نمایش موقعیت  - 6شکل 

 SC(2)-0710ایرفویل 

 

شود که ضریب پسا مشاهده می a-0با توجه به شکل 

یابد. درواقع این اصطکاکی با افزایش ضریب دمش کاهش می

آمده مشابه با همان نتیجه میکرودمش بر روی  به دستنتیجه 

رفت، میکرودمش که انتظار می ورطهمانصفحه تخت است. 

شده و گرادیان سرعت در راستای مرزی باعث افزایش ارتفاع لایه

 و سبب کاهش ضریب [89]کاهش دادهعمود بر سطح را 

ردد. گاصطکاک سطحی که همان ضریب پسا اصطکاکی است می

 کاملاًآمده از بررسی ضریب پسا فشاری  به دستاما، نتایج 

 کارگیریبهشود که (. مشاهده میb-0متفاوت است )شکل 

میکرودمش و افزایش ضریب دمش سبب افزایش ضریب پسا 

 فشاری ایرفویل با میکرودمش نسبت به ایرفویل بدون آن است.

این نتیجه به واسطه تغییر در میدان فشار اطراف ایرفویل ایجاد 

شده است؛ چون دمش جریان از صفحه میکرومتخلخل تغییراتی 

همچنین، با توجه به شکل بر روی میدان فشار ایجاد کرده است. 

های چهار و شش، نسبت متوجه شد که در موقعیت توانمی

ناست که این دو ضریب پسا فشاری حداقل است. این بدان مع

منفی را بر روی میدان فشار اطراف  ریتأثموقعیت، کمترین 

توانند موقعیت مناسبی جهت قرارگیری ایرفویل دارند و می

 صفحه میکرومتخلخل باشند.
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توان دریافت که با می b-0و  a-0از بررسی دو شکل 

، اما هافتیکاهشمیکرودمش، ضریب پسا اصطکاکی  کارگیریبه

رفت توان نتیجه گضریب پسا فشاری افزایش یافته است. پس می

ضریب کاهش مثبت روش میکرودمش بر روی  ریتأثکه عمده 

حاصل جمع ضریب پسا اصطکاکی و فشاری،  پسا اصطکاکی است.

ضریب پسا کل ایرفویل با  c-0ضریب پسا کل است. شکل 

رودمش یکمیکرودمش را نسبت به ضریب پسا کل ایرفویل بدون م

توان دریافت، این است دهد. آنچه که از این شکل مینمایش می

که موقعیت چهارم برای جانمایی صفحه میکرومتخلخل بسیار 

مناسب است. چون در این موقعیت، بیشترین کاهش ضریب پسا 

لازم به ذکر  ها به دست آمده است.کل در بین تمامی موقعیت

ضرایب پسا در موقعیت چهارم،  نیرگذارتریتأثاست که یکی از 

ضریب پسا فشاری است. چون در این موقعیت، میدان فشار 

ها کرده است که تغییرات کمتری در مقایسه با سایر موقعیت

دهد موقعیت چهارم تاثیر کمتری روی میدان فشار نشان می

 اطراف ایرفویل ایجاد کرده است.

 

 

  

  
( نسبت پسا a؛ 5/0درجه و عدد ماخ  0نمودار نسبت تغییرات ضرایب پسا و برا برای روش میکرودمش به بدون دمش در زاویه حمله  - 7شکل 

 ( برا.d( پسا کل و c( پسا فشاری، bاصطکاکی، 

 

مشاهده  d-0های ضریب برا در شکل از بررسی نسبت

میکرودمش سبب کاهش نیروی برا  کارگیریبهکه  گرددمی

شود. از طرفی، این نسبت با افزایش ضریب دمش، کاهش می

دهد که این روش برای افزایش ، نشان میدرواقعیافته است. 

چون میدان فشار به واسطه  نیروی برا چندان مناسب نیست.

توان از آن چشم گیرد و نمیدمش جریان تحت تاثیر قرار می

بنابراین، باید موقعیتی انتخاب گردد که کمترین  شی کرد.پو

کاهش در نیروی برا ایجاد کند. با توجه به شکل، تنها موقعیت 
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چهارم است که نسبت نیروی برا ایرفویل با میکرودمش به بدون 

توان موقعیت می 0به شکل  با توجهآن بیشترین است. پس، 

ترین جایگاه برای قرارگیری صفحه چهارم را مناسب

ارائه یک نتیجه  به جهتگرفت. اما،  در نظرمیکرومتخلخل 

درجه نیز انجام  7سازی عددی در زاویه حمله ، شبیهنانیاطمقابل

 ارائه گردیده است. 2شده و نتایج آن در شکل 

که تغییرات نسبت  شود، مشاهده می2با توجه به شکل 

درجه  7برای زاویه حمله  شدهارائهمشابه با نتایج  باًیتقرپارامترها 

دهد که موقعیت چهارم ، نتایج این شکل نشان میدرواقعاست. 

درجه نیز مناسب است. پس، با توجه به نتایج  7برای زاویه حمله 

مکان  ترینمناسبآمده در این بخش، موقعیت چهارم،  به دست

جانمایی صفحه میکرومتخلخل است. این موقعیت، بر روی برای 

از وتر ایرفویل  1/7تا  8/7ی بین ایرفویل در فاصله فشارسطح 

قرار دارد. بنابراین، از این قسمت به بعد، تمامی نتایج در موقعیت 

اند و این موقعیت برای جانمایی صفحه چهارم ارائه شده

 .تن، برگزیده شده استرین مکامناسبعنوان میکرومتخلخل به

 

 ستمیس یحمله برا هیزاو نیترمناسب یبررس

نسبت ضرایب پسا و برا سیستم دارای میکرودمش )در 

و  5/7، 1/7موقعیت چهارم( به سیستم بدون آن در اعداد ماخ 

مورد بررسی قرار گرفته شده است. این نتایج برای زاویه  9/7

 77/7تا  74/7( بین Fدرجه با ضریب دمش ) 7تا  7حمله بین 

 1/7، نتایج این ضرایب را در عدد ماخ 9ارائه شده است. شکل 

 دهد.نمایش می

 

 

  

  
( نسبت پسا a؛ 5/0درجه و عدد ماخ  3نمودار نسبت تغییرات ضرایب پسا و برا برای روش میکرودمش به بدون دمش در زاویه حمله  - 8شکل 

 ( براd( پسا کل و c( پسا فشاری، bاصطکاکی، 
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( نسبت پسا aو موقعیت چهارم؛  4/0نمودار نسبت تغییرات ضرایب پسا و برا برای روش میکرودمش به بدون دمش در عدد ماخ  - 1شکل 

  ( براd( پسا کل و c( پسا فشاری، bاصطکاکی، 
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شود که با افزایش ضریب مشاهده می a-9با توجه به شکل 

یابد. اما با افزایش زاویه دمش، ضریب پسا اصطکاکی کاهش می

 حمله، این نسبت برای تمامی ضرایب دمش رو به افزایش است.

در واقع، با افزایش زاویه حمله، شرایط برای ضریب پسا 

اسب نبوده و منجر به افزایش آن خواهد شد، اما من اصطکاکی

رد. پوشی کتوان از آن چشمباشد و مینمی توجهقابلاین افزایش 

دلیل این پدیده آن است که با افزایش زاویه حمله، میدان فشار 

قرار گرفته شده و اثر آن بر روی  ریتأثایرفویل تحت اطراف 

مچنین، ه باشد.شتر میمرزی، بیضریب پسا در مقایسه با اثر لایه

افزایش زاویه حمله سبب ایجاد جدایش جریان بر روی سطح 

شود که این شرایط برای کاهش نیروی پسا به روش ایرفویل می

میکرودمش مناسب نبوده و به همین دلیل است که ضریب پسا 

 شود. اصطکاکی با بیشتر شدن زاویه حمله بیشتر می

ا بدهد. بت ضریب پسا فشاری را نشان می، نسb-9شکل 

توان دریافت که افزایش زاویه حمله، سبب به این شکل می توجه

گردد. در واقع در زاویه کاهش نسبت ضریب پسا فشاری می

ر از عدد یک است. همچنین، درجه، این نسبت کمت 7حمله 

درجه، با افزایش  7زاویه حمله  توان دریافت که تنها درمی

 یابد. مش، نسبت ضریب پسا فشاری کاهش میضریب د

مقایسه شده است. با  c-9نسبت ضریب پسا کل در شکل 

توان دریافت که افزایش ضریب دمش توجه به این شکل، می

 7زاویه حمله  رازیغبهسبب کاهش ضریب پسا کل شده است )

درجه(. از طرفی، با افزایش زاویه حمله و افزایش ضریب دمش، 

ل در مقایسه با زوایای حمله دیگر بیشتر ضریب پسای ک

توان گفت که ضریب پسا کل در می درواقعاست.  افتهیکاهش

ستم سی کارگیریبهدرجه، بهترین نتیجه را پس از  7حمله زاویه 

دهد و هرچه که مقدار ضریب دمش را میمیکرودمش ارائه 

ل آن دلی یابد.افزایش دهیم، ضریب پسا کل، بیشتر کاهش می

ای تر، میدان فشار به گونهاست که در زاویه حمله بزرگ این

تغییر کرده است که دمش جریان در موقعیت چهار توانسته 

در ادامه مقایسه این بخش،  ضریب پسا فشاری را کاهش دهد.

. و بررسی قرار گرفته شده است موردمطالعهنسبت ضریب برا نیز 

 1/7عدد ماخ  نتایج مربوط به نسبت ضریب برا را در d-9شکل 

ا دهد. بمیکرودمش در موقعیت چهارم، نمایش می کارگیریبهبا 

توان مشاهده کرد که افزایش ضریب توجه به این شکل، می

 توان دریافتشود. از طرفی، میدمش سبب کاهش ضریب برا می

ترین زاویه در درجه برای ایرفویل، مناسب 7که زاویه حمله 

است که نتایج بسیار مناسبی را  مقایسه با دیگر زوایای حمله

 برای نیروی برا ارائه داده است.

توان گفت که زاویه در نتیجه این تجزیه و تحلیل، می

بسیار مناسب است و در این  1/7درجه در عدد ماخ  7حمله 

توان از این سیستم استفاده کرد تا ضریب پسا و شرایط می

ژوهش، تنها در مصرف سوخت را کاهش داد. اما، مطالعات این پ

های انجام نشده است. در ادامه، شکل 1/7محدوده، عدد ماخ 

های ضریب پسا کل و برا را ، نتایج نسبتبیبه ترت 44و  47

 دهند.ارائه می 9/7و  5/7برای عدد ماخ 

ها، همانند ، تغییرات نتایج این نسبت5/7در ماخ جریان 

ا، تفاوت اندکی باشند. تنهمی 1/7نتایج ارائه شده در عدد ماخ 

 هتوجقابلشود که خیلی در بین تغییرات نتایج مشاهده می

 کارگیریبهتوان دریافت که ، می47نیست. با توجه به شکل 

درجه برای جریان  7سیستم میکرودمش در زاویه حمله 

نیز مناسب بوده و برای این شرایط  5/7دوردست با عدد ماخ 

، نسبت ضرایب 44شکل  درجه مناسب است.  7هم، زاویه حمله 

شود، که ملاحظه می طورهماندهد. نشان می 9/7را در عدد ماخ 

تغییرات ضرایب پسا و ضریب برا مطابق با دو شکل قبلی است. 

درجه  7بنابراین، مطابق با دو شکل قبل، زاویه حمله 

ان عنوترین نتایج را ارائه داده است و این زاویه حمله، بهمناسب

 این سیستم انتخاب کارگیریبهاویه حمله برای ز ترینمناسب

 گردیده است.
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 5/0نمودار نسبت تغییرات ضرایب پسا و برا در عدد ماخ  - 10شکل 

 ( برا.b( پسا کل و aو موقعیت چهارم؛ 

زاویه حمله را افزایش  هرچه قدرنتایج این بخش نشان داد که 

روش میکرودمش نتایج موثرتری را ارائه  کارگیریبهدهیم، 

 ، برایدرواقعدهد. البته تا زمانی که موج ضربه ایجاد نشود. می

ریب این سیستم، بیشتر کاهش در ض کارگیریبهاینکه بتوانیم با 

ترین مقدار در ضریب برا را داشته باشیم، باید زاویه پسا و مناسب

 درجه یا بیشتر باشد. 7حمله برابر با 

 

 شده یطراح کرودمشیم ستمیس

جهت نصب  مناسبی یریقرارگ یتموقع ینکهااز پس 

 شد، یک طراحی انتخاب یرفویل،ا یبر رو یکرومتخلخلصفحه م

سازی این سیستم بر روی ایرفویل انجام کامل نیز برای پیاده

شده است. در طراحی این سیستم، از سه محفظه برای دمش 

مقطعی از بال هواپیما نصب هوا استفاده شده است که بر روی 

 بعداً شده است که یشنهادپ یاگونهبه یستمس ینا گردیده است.

تصویر نهایی و نقشه  ها افزود.محفظه ینبه تعداد ا توانیم

 47و  48های در شکل بیبه ترتسیستم پیشنهاد شده  دمونتاژ

 ارائه شده است.

 

 
 

 
و برا در عدد ماخ نمودار نسبت تغییرات ضرایب پسا  - 11شکل 

 ( براb( پسا کل و aو موقعیت چهارم؛  6/0
 

 

 
 یرفویلا یشده رو یطراح یستماز س یینما - 12شکل 
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 شده یطراح یستمنقشه دمونتاژ س - 13شکل 

 

 گیرینتیجه

روش عددی حجم محدود،  کارگیریبهدر این تحقیق، با 

 ایرفویل یکینامیآئروداثرات روش میکرودمش بر پارامترهای 

مورد بررسی قرارگرفته شده است.  SC(2)-0710فوق بحرانی 

 یکرومتخلخلم یواراز مدل د یکرودمشاثر م سازییهشب یراب

 ایرفویلمتلاطم اطراف  انیرگردیده است. همچنین، جاستفاده 

سازی شده است. شبیه SST k-ω یمدل توربولانس کارگیریبهبا 

 یرویو کاهش ن یماهواپ ییپژوهش، بهبود کارا ینا اصلی هدف

است. نتایج نشان داد که ضریب پسا اصطکاکی با افزایش  پسا

دمش  بیضر شیافزایابد. از طرفی، کاهش می ضریب دمش

سبت ن کرودمشیبا م لیرفویا یپسا فشار بیضر شیسبب افزا

 ریتأث کرودمشی، مدرواقع. شده استبدون آن  لیرفویبه ا

ما، ا .کندمی جادیا لیرفویفشار اطراف ا دانیم یبر رو یمعکوس

مشاهده گردید که در موقعیت چهارم، بیشترین کاهش ضریب 

پسا کل )مجموع ضریب پسا اصطکاکی و فشاری( در بین تمامی 

آمده است. همچنین، از  به دستهای مورد بررسی، موقعیت

بررسی نسبت ضریب برا مشاهده گردید که این روش برای 

 موقعیت انتخاببرا چندان مناسب نیست، اما، در افزایش نیروی 

شده برای نصب این سیستم، ضریب برا کاهش چندانی نداشت. 

ترین جایگاه برای قرارگیری صفحه مناسبپس، موقعیت چهارم 

انتخاب گردیده است. لازم به  میکرومتخلخل در این پژوهش

از  یمتریسانت 1/7تا  8/7ذکر است که این موقعیت بین فاصله 

 طول وتر و بر روی سطح پایینی ایرفویل قرار گرفته شده است.

سازی عددی در موقعیت چهارم برای در ادامه، نتایج شبیه

تا  1/7سیستم میکرودمش و در محدوده عدد ماخ ورودی بین 

درجه ارائه گردید. نتایج نشان داد  7تا  7و زاویه حمله بین  9/7

سا به حداقل مقدار و ضریب درجه، ضریب پ 7که در زاویه حمله 

 7، در زاویه حمله درواقعبرا به حداکثر اندازه رسیده است. 

ه بترین نتایج حاصل شده است. با توجه به نتایج مناسبدرجه، 

آمده، مشاهده گردید که با افزایش ضریب دمش، ضریب  دست

یابد. در کنار کاهش ضریب پسا، ضریب برا پسا کل کاهش می

بد، اما با توجه به اینکه، بهترین موقعیت برای یانیز کاهش می

میکرودمش انتخاب شده است، این مقدار کاهش برای سیستم 

 7و زاویه حمله  5/7باشد. در عدد ماخ می مناسبضریب برا، 

، 74/7درجه، مقدار کاهش ضریب پسا کل برای ضرایب دمش 

ه آمد به دستدرصد  48و  9، 5برابر با  بیبه ترت 77/7 و 78/7

، 4 اًبیتقراست. همچنین، برای همین شرایط، کاهش ضریب برا 

 77/7و  78/7، 74/7برای ضرایب دمش  بیبه ترتدرصد  7و  8

ه کرد که کاهش ظتوان ملاحمحاسبه شده است. از طرفی، می

ضریب پسا در مقایسه با ضریب برا، بیشتر است و این نشان 

د. ارآمد و مفید باشتواند کدهد که استفاده از این سیستم میمی

، نقشه مونتاژ و دمونتاژ سیستم پیشنهاد شده، ارائه تیدرنها

 عنوان یک مثال عملی، برایگردید تا نتایج عددی این تحقیق به

 بسیاری از مهندسان صنایع هوا و فضا مفید و سودمند باشد.

 

 فهرست علائم و اختصارات

AO
A 

 زاویه حمله )درجه(

c  طول وتر ایرفویل(m) 

dC )ضریب پسا )بدون بعد 

fC )ضریب اصطکاک )بدون بعد 

lC )ضریب برا )بدون بعد 

pC )ضریب فشار )بدون بعد 

F )ضریب دمش )بدون بعد 

DF ( 2نیروی پسا-kgms) 

iF ( 2جمله منبع مومنتوم-s2-kgm) 

LF ( 2نیروی برا-kgms) 

kG ( 3تولید انرژی اغتشاشی-s1-kgm) 

K  ضریب انتقال حرارت( 1هدایتی-k1-Wm) 
k ( 2انرژی جنبشی اغتشاشی-s2m) 
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Ma )عدد ماخ )بدون بعد 
P ( 2فشار-s1-kgm) 
Pr )عدد پرانتل )بدون بعد 

mS ( 1جمله منبع پیوستگی-s3-kgm) 
T ( درجه حرارتk) 

iu ( 1مولفه سرعت-ms) 
*u ( 1سرعت اصطکاکی-ms) 

U
 (ms-1سرعت جریان بالادست ) 

jU سرعت خروجی از یک سوراخ میکرومتخلخل 

 (1-ms) 
v ( 1سرعت-ms) 

jetv سرعت خروجی از یک سوراخ میکرومتخلخل 

 (1-ms) 

MBTv ( 1سرعت خروجی بر روی کل میکرومتخلخل-ms) 
y+ )فاصله از دیوار )بدون بعد 

 علایم یونانی

ij  کرونکردلتای 
 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 
 ( 3چگالی-kgm) 

 )عدد پرانتل نرخ ویژه اتلاف اغتشاشی )بدون بعد 

k )عدد پرانتل انرژی جنبشی اغتشاشی )بدون بعد 
 اتلاف اغتشاش یژهنرخ و( 1ی-s) 

  ی در زیر لایه آرام )بدون بعد(اتلاف اغتشاش یژهنرخ و +

 هازیرنویس

 جریان بالادست 

f اصطکاکی 
p فشاری 

t اغتشاشی 
 بدون میکرودمش 0
w دیوار 

 مراجع

مجتبی، نائینیان ســید شــادمانی شــهاب، موســوی   [.4]

ــفی   میرزایی مســعود، قاســمی اصــل رامین، پوریوس

تحلیل تجربی کاهش نیروی پسا حول  "، غلامحسین

 مهندسی، "یک جسـم با استفاده از عملگر پلاسمایی 

-77صفحات  ،48، شـماره  40 دوره، مدرس مکانیک

587 ،4799. 

ــرفی احمــد، آل [.8] تـأثیر اعمــال دمش   "،متین هوزشـ

ــرایب آیرودینامیکی یک مدل  جانبی ثابت بر روی ض

نشــریه مهندسی مکانیک ، "ر پذیربال هواپیمای مانو

ــماره 58دوره   امیرکبیر، ــفحات  ،44، ش ، 84-77ص

4799. 

[3]. Yadegari, M. and Taleghani, S.S., “A 

Parametric Study for Passive Control of 

Shock-boundary Layer Interaction of an Airfoil 

with Porous Media in a Transonic 

Flow”,Fluid Mechanics and Aerodynamics 

Journal. Vol. 3, No. 4, pp. 73-86, 2015.  

ــامان ، درزی احمـدعلی، ودودی نتـاج ربیع [.1]  "مفید سـ

ــط دمش و مکش توأم بر روی  کنترل جریــان توسـ

ــی مکانیک"وای-ایرفویـل کلارک  مدرس،  ، مهندسـ

 .4799، 410-59، صفحات 8، شماره 40 دوره

ــرفی. ]5[ ــنده ، خواه انوراحمداحمد،  شـ  محمد،  بخشـ

بررســی تجربی و عددی اثر تولید محمدرضــا،  محمودی

ــرایب آیرودینامیکی  کننده گردابه بر الگوی جریان و ضـ

ــافربری   ــریه علمی ، "یـک مـدل بال هواپیمای مسـ نشـ

، شماره ســیزدهم، ســال پژوهشـی مهندسـی هوانوردی  

 .4797، 4-49، صفحات دوم
 

 [6]. Simpson, R. L., Moffat, R. J., and Kays, 

W. M., “The Turbulent Boundary Layer on a 

Porous Plate: Experimental Skin Friction with 

Variable Injection and Suction”, Int. J. Heat 

Mass Transfer Vol. 12, No. 7, pp. 771-789, 

1969. 

[7]. Shojaefard, M. H., Noorpoor, A. R., 

Avanesians, A., and Ghaffarpour, M., 

“Numerical Investigation of Flow Control by 

Suction and Injection on a Subsonic Airfoil”, 
Am. J. Appl. Sci. Vol. 2, No. 10, pp. 1474-

1480, 2005. 

[8]. Hwang, D. P., “A Proof of Concept 

Experiment for Reducing Skin Friction by 

Using a Micro-blowing Technique”, Proc. 

35th AIAA Aerosp. Sci. Meeting Exhibit, pp. 

546, 1997 

[9]. Hwang, D. P. and Biesiadny, T., 

“Experimental Evaluation of Penalty 

https://www.sid.ir/en/journal/JournalList.aspx?ID=23596
https://www.sid.ir/en/journal/JournalList.aspx?ID=23596
http://joae.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D8%B4%D8%B1%D9%81%DB%8C
http://joae.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D8%B4%D8%B1%D9%81%DB%8C
http://joae.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%87+%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B1
http://joae.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D8%A8%D8%AE%D8%B4%D9%86%D8%AF%D9%87
http://joae.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D9%85%D8%AD%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C
http://joae.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D9%85%D8%AD%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C
http://joae.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D9%85%D8%AD%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C
http://joae.ir/article-1-125-fa.html&sw=%D8%B4%D8%B1%D9%81%DB%8C
http://joae.ir/article-1-125-fa.html&sw=%D8%B4%D8%B1%D9%81%DB%8C
http://joae.ir/article-1-125-fa.html&sw=%D8%B4%D8%B1%D9%81%DB%8C
http://joae.ir/article-1-125-fa.html&sw=%D8%B4%D8%B1%D9%81%DB%8C


 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                          ...                           بر یکرودمشسامانه م یرتاث یعدد یبررس 

 99بیست و دوم، شماره اول، بهار و تابستان سال                                                                                                                        

 

  /17 

Associated with Micro-blowing for Reducing 

Skin Friction”, Proc. 35th AIAA Aerosp. Sci. 

Meeting Exhibit, pp. 677, 1997 

[10]. Li, J., Zhang, J. B., and Lee, C. H., 

“Perturbation Analysis of Liquid Flows in 

Micro-channels Driven by High Pressures”, 
Chin. J. Theor. App. Mech. Vol. 41, No. 3, pp. 

289-299, 2009. 

[11]. Li, J., Shen, J., and Lee, C., “A Micro-porous 

Wall Model for Micro-blowing/suction Flow 

System”, Sci. Sin-Phys. Mech. Astron. Vol. 

44, No. 2, pp. 221-232, 2014. 

[12]. Gao, Z., Cai, J., Li, J., Jiang, C., and Lee, C.-

H., “Numerical Study on Mechanism of Drag 

Reduction by Microblowing Technique on 

Supercritical Airfoil”, J. Aerosp. Eng. Vol. 30, 

No. 3, p. 04016084, 2017. 

[13]. Cai, J. and Gao, Z., “Numerical Study on 

Drag Reduction by Micro-blowing/suction 

Compounding Flow Control on Supercritical 

Airfoil”, Procedia Eng. Vol. 99, pp. 613-617, 

2015. 

[14]. Zhang, W., Zhang, Z., Chen, Z., and Tang, Q., 

“Main Characteristics of Suction Control of 

Flow Separation of an Airfoil at Low Reynolds 

Numbers”, Eur. J. Mech. B/Fluids. Vol. 65, pp. 

88-97, 2017. 

[15]. Yagiz, B., Kandil, O., and Pehlivanoglu, Y. 

V., “Drag Minimization Using Active and 

Passive Flow Control Techniques”, Aerosp. 

Sci. Technol. Vol. 17, No. 1, pp. 21-31, 2012. 

[16]. Liu, Z. and Zha, G., “Transonic Airfoil 

Performance Enhancement Using Co-Flow Jet 

Active Flow Control”, Proc. 8th AIAA Flow 

Control Conf. Washington, D.C., 2016, pp. 

3472. 

[17]. Svorcan Jelena, M., Fotev Vasko, G., Petrovi, 

Neboj, a, B., and Stupar Slobodan, N., “Two-

dimensional Numerical Analysis of Active 

Flow Control by Steady Blowing Along Foil 

Suction Side by Different Urans Turbulence 

Models”, Therm. Sci. Vol. 21, No. 1, pp. 649-

662, 2017. 

[18]. Seifollahi Moghadam, Z. and Jahangirian, A., 

“Flow Control of Transonic Airfoils using 

Optimum Suction and Injection Parameters”, 

J. Appl. Fluid Mech. Vol. 10, No. 1, pp. 103-

115, 2017. 

[19]. Hwang, D. P., “Review of Research into the 

Concept of the Microblowing Technique for 

Turbulent Skin Friction Reduction”, Prog. 

Aerosp. Sci. Vol. 40, No. 8, pp. 559-575, 2004. 

[20]. ANSYS Fluent User’s Guide, ANSYS, Inc, 

2016. 

[21]. Corke, T. C., Post, M. L., and Orlov, D. M., 

“Single Dielectric Barrier Discharge Plasma 

Enhanced Aerodynamics: Physics, Modeling 

and Applications”, Exp. Fluids Vol. 46, No. 1, 

pp. 1-26, 2009. 

[22]. White, F. M. and Corfield, I., “Viscous Fluid 

Flow”, McGraw-Hill, New York, 2006. 

[23]. Menter, F. R., “Two-equation Eddy-viscosity 

Turbulence Models for Engineering 

Applications”, AIAA J. Vol. 32, No. 8, pp. 

1598-1605, 1994. 

[24]. Hwang, D. P., “Skin-friction Reduction by a 

Micro-blowing Technique”, AIAA J. Vol. 36, 

No. 3, pp. 480-481, 1998. 

[25]. Harris, C. D., “Aerodynamic Characteristics 

of the 10-percent-thick NASA Supercritical 

Airfoil 33 Designed for a Normal-force 

Coefficient of 0.7”, NASA Technical Reports 

Server, USANASA-TM-X-72711, 1975. 

[26]. Parkhe, V., “ A parametric study on flow 

over a flat plate with microblowing”, Doctoral 

dissertation, University of Akron, 2009. 
 


