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 چکیده
با استفاده از  NASA GAW-(2) مافوق بحرانی افزایش عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل به تعویق انداختن واماندگی و هدف از مطالعه حاضر

و با استفاده از  عددی صورت به عملگر جت مصنوعی حاصل از خروجی جریان و دیافراگم حرکت پژوهش، این در عملگر جت مصنوعی استر

ته و ناپایا در محدوده آشفدر شرایط جریان  استوکس-معادلات ناویرحل به وسیله  جریان شبیه سازیاستر  شده سازیشبیه افزار فلوئنتنرم

 شده سازیشبیه عددی صورت به ایرفویل غیرکنترلی اطراف در جریان ابتدا مصنوعی، جت عملگر سازییهشب از ر قبلانجام شدصوت جریان زیر

در گام بعد تأثیر عملگر جت مصنوعی در به تأخیر  .است شده اعتبارسنجی و مقایسه موجود تجربی ایرفویل با نتایج آیرودینامیکی خصوصیات و

ی عملگر، ر از بین پارامترهای مؤثر در کارایشدسازی انداختن جدایش ناحیه واماندگی و افزایش عملکرد آیرودینامیکی به صورت عددی شبیه

و  24، 12سازی جت مصنوعی در سه موقعیت محل قرارگیری عملگر روی ایرفویل مورد مطالعه عددی قرار گرفته استر در این پژوهش، شبیه

در همه زوایای  %34برای شناسایی مکان بهینه روی ایرفویل انجام شدر از بین سه موقعیت مورد مطالعه مکان ایرفویل طول وتر  درصد 34

بیشترین مقدار ضریب برآ با استفاده از  کنترلی به دست دهدرغیر توانست ضریب برآی بیشتری نسبت به بیشینه ضریب برآ در حالتحمله 

ضریب پسا در  همچنینر شوددیده می حالت غیرکنترلی بیشینه افزایش ضریب برآ نسبت به %6درجه با  10در زاویه حمله کنترل جریان 

 کنترلی کاهش یافترغیرنسبت به حالت  %26درجه،  24ویه حمله و زا طول وتر %34موقعیت 

 جدایشعملگر جت مصنوعی، کنترل جریان، ایرفویل مافوق بحرانی، عملکرد آیرودینامیکی،  های کلیدی:واژه
 

 

Investigation of Synthetic Jet Actuator Position in Delaying Separation 

of a Supercritical Airfoil 
 

Ehsan Najafi, Seyed Arash Seyed Shams Taleghani,* and Soheila Abdolahipour 

Abstract 
The aim of present study is to delay stall and increase the aerodynamic performance of NASA GAW- (2) 

supercritical airfoil by using a synthetic jet actuator. In this research, the diaphragm movement and the 

generated jet flow of the actuator are numerically simulated using Fluent Software. The flow simulation 

was performed by solving the Navier-Stokes equations under turbulent and unsteady flow conditions in 

the subsonic flow. Before simulating the actuator, the flow around the based airfoil is first numerically 

simulated and aerodynamic properties of the airfoil are compared and validated with the existing 

experimental results. In the next step, the effect of the synthetic jet actuator in delaying separation in stall 

region and increasing aerodynamic performance is numerically simulated. The location of the actuator on 

the airfoil has been studied. In this study, synthetic jet simulations were performed in three locations of 

12, 20 and 30% of the airfoil chord length to identify the optimal location for actuation. The location of 

30% of airfoil chord length at all angles of attack was able to provide a higher CL than the maximum CL 

in the based airfoil. The highest value of the lift can be seen by using the flow control at an angle of attack 

of 18 degrees with a 6% lift increment compared to the based airfoil. Moreover, the drag coefficient in the 

position of 30% of the chord length and the angle of attack of 20 degrees decreased by 26% compared to 

the based airfoil. 

Key words: Synthetic Jet Actuator, Flow control, Supercritical airfoil, Aerodynamic performance, 

Separation 
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 مقدمه

های کنترل فعال و غیرفعال جریان بر روی ایرفویل و روش

سطوح آیرودینامیکی بیش از چند دهه اسرت کره مرورد توجره     

متخصصان آیرودینامیک قررار گرفتره اسرتر از مهمتررین ایرن      

هرای کنتررل فعرال ماننرد عملگرهرای      توان به روشها میروش

، امرروا  ]9-14[، دمررش پالسرری ]0[، مکررش]1-7[پلاسررمایی

غناطیسرررری هررررای م، روش]11-10[آکوسررررتیک سررررطحی

های کنترل غیرفعرال سرطوح   و روش ]11-16[یهیدرودینامیک

اشاره نمودر توسعه علم کنترل جریان منجرر   ]17-19[متخلخل

به ظهور عملگرهای کنترلی و بررسی مطالعات پارامتری بر روی 

مرور جامعی از بیشتر ایرن عملگرهرا   ر ]24-22[ها شده استآن

 انجام شده استر ]23[توسط کاتافستا و شپلک

ی متفاوت هالیرفویااز ترکیب  ی مدرن امروزماهایهواپدر 

ر تراثیرات  دشرو یمر ی بالا برای طراحی بال استفاده عملکردهابا 

ایرفویل شرامل مسرافت نشسرت و برخاسرت هواپیمرا، سررعت       

زده کلری برا   طرور بهو  حین واماندگیگی، کنترل پرواز در واماند

ر اغلب، عملکرد ایرفویرل  دشویم آیرودینامیکی طی مراحل پرواز

در ناحیه وامانردگی )نقطره جردایش جریران( برا خطرر مواجره        

 منظرور بره ی کنترل جریران فعرال و غیرفعرال    هاروش رشودیم

جرردایش جریرران مفیررد هسررتند و از عملکرررد     از جلرروگیری

 غیرفعرال  ر کنتررل کننرد یمر ل محفاظرت  آیرودینامیکی ایرفوی

 کره درحرالی  نردارد،  عملگر حرکت برای به انرژی نیازی جریان

اسرتر کنتررل    نیازمنرد  ورودی انررژی  بره  جریران  فعال کنترل

 جسرم  هندسره  در تغییرات شامل کلی طور به جریان، غیرفعال

 گردابه دکنندهیتولابزار  ر[20]است خاص هدفی به رسیدن برای

ی هرا روشوررر از جمله  [27]، سطوح جاذب[26]هابلتیر، [21]

ی هرا روشفعرال هسرتندر در مقابرل،    جالب کنتررل جریران غیر  

کنترلی فعال )دمش، مکش، جرت برا سررعت متغیرر، جرت برا       

از  ترر نره یبهدر شررایط یکسران،    تواننرد یمسرعت ضربانی وررر( 

ی کنتررل  هرا روشفعال عمل کنندر بره تبرآ آن،   غیر یهاروش

ی وسریعی ملرل کنتررل آشرفتگی در     کاربردهرا جریان فعال در 

اس کوچک، کنترل جت، افزایش اختلاط و کنترل جردایش  یمق

 ر[20]و لایه مرزی کاربرد دارند

عملگر جت مصنوعی به شبیه سازی اثرات در این مطالعه، 

پرداختره   ،های کنترل جریان بره روش فعرال اسرت   که از روش

اینگارد و لابیت حین انجام آزمایش مشراهده  شودر اولین بار می

وجرود   هرایی برا شرار جرمری خرال  صرفر بره       کردند که جرت 

یی مبنی برر  هاگزارش مدینکوو و همکارانشبعدها ر [29]آیدمی

متر برر ثانیره ارائره     17جت با شار جرمی خال  صفر تا سرعت 

 صرفر  جرمی شار با ایوسیله مصنوعی ر عملگر جت[29]کردند

 ورودی، عمل مکش فرکانس براساس متناوب صورت به که است

دمرش و   .دهرد یمر  انجام را کوچک دهانه یک از جریان دمش و

مکرش جرت توسرط پیسرتون نوسرانی کره درون محفظره کرار         

ر عملکرد و بازده جت تولید شده بره  شودیمگذاشته شده اعمال 

ان تحریرک  ی مختلفی از قبیل فرکرانس، دامنره و مکر   پارامترها

ی کاربردهرررابسرررتگی داردر عملگرررر جرررت مصرررنوعی بررررای 

انداختن واماندگی، افزایش برآی  ریتأخآیرودینامیکی از قبیل به 

هایی با ابعاد کوچک، تغییر بررآی وسرایل پرنرده وررر کراربرد     بال

ی مهمی مانند مردل  فاکتورهای موفق عملگر به سازهیشبدارندر 

طرور کلری عملگرهرای    آشفتگی و شرایط مرزی بستگی داردر به

جت مصنوعی شامل اجزایی از قبیل دیافراگم، محفظه و روزنره  

منظررور ورود و خرررو  جریرران سرریال هسررتندر روزنرره جررت برره

تواند به شکل دایروی، بیضوی و یا مستطیلی باشد مصنوعی می

شرودر یکری از   ان انتخاب میکه بسته به نوع شرایط کنترل جری

های به وجود آمده از حبابپارامترهای انتخاب نوع روزنه، حجم 

باشدر جرت مصرنوعی از راه روزنره و برا اسرتفاده از      جدایش می

 های مختلفری بره  گیردر روشیمحرکت نوسانی دیافراگم شکل 

منظررور ایجرراد حرکررت پالسرری دیررافراگم در عمگرهررای جررت   

ی عملگرهررار امرروا  صرروتی،  شررودمصررنوعی اسررتفاده مرری  

عنروان  توانند بره یمیزوالکتریکی و یا سیستم سیلندر پیستون پ

محرک جت مصنوعی استفاده شوندر از اموا  صروتی اولرین برار    

اینگارد و لابیت به عوان محرک جت مصنوعی اسرتفاده کردنردر   

رامترهای لازم بررای  اطرح کلی عملگر جت مصنوعی و پ 1شکل 

 ر[29]دهدش میطراحی آن را نمای

عنوان روشری بررای   ی مصنوعی بههاجتاولین استفاده از 

مطررح شردر    [34]شهمکراران کنترل جریان توسرط اسرمیت و   

ادامره یافررت ترا اینکرره    همکررارانشمطالعرات وسرریآ اسرمیت و   

عنروان  توانرد بره  یمر جت مصرنوعی   عملگر ها نشان دادآزمایش

های اولیه پژوهش .ثر برای کنترل جریان استفاده شودابزاری مؤ

کنترل جریران برا اسرتفاده از عملگرر جرت مصرنوعی برر روی        

هرای  پژوهشرگران از نمونره  ر [31]برآمدگی سطح انجام گرفرت  

اثربخشی جرت   مختلفی در کارهای تحقیقاتی خود برای مطالعه

بره عنروان ملرال     راسرتفاده کردنرد   مصنوعی در کنترل جریران 

دم ایش روی کنترررل جررد [32]همکررارانشنرریکلاس راسرری و 
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بر روی کنترل جدایش  [33]ویرتز و هواماکرز و عمودی هواپیما

 ررا با استفاده از جرت مصرنوعی تحقیرق نمودنرد    فلپ و اسلات 

مخرت  بره   هندسری  برخی دیگر از محققران نیرز پارامترهرای    

 پژوهشگرانی همچرون عملگر را اساس مطالعات خود قرار دادندر 

عملگرر، میرو و   روزنره   هندسره تراثیر   [30]لیندسترم و آمیترای 

 ایشیباشری ، اثرات تغییر هندسه محفظه عملگر [31]همکارانش

بر روی عملکرد جرت  تغییر زاویه جت خروجی را  [36]میاجی و

ترراثیر  [37]ن و کررالیمررازر ردنرد کمطالعرره  بررسرری ومصرنوعی  

در به تعویرق انرداختن جردایش، یرن و      فرکانس تحریک عملگر

گیرری عملگرر در ایجراد    نقش تاثیر فرکانس و جهت [30]احمد

نیز اثرات اسرتفاده   [39]باتملی و پاکوود و های دینامیکیگردابه

را مرورد  نظرور کنتررل جریران    م های تحریک بالا بهاز فرکانس

به اسرتفاده ترکیبری    ی نیزپژوهشگران دیگر رقرار دادند پژوهش

هررای کنترررل جریرران از عملگررر جررت مصررنوعی و دیگررر روش

 و هرای گردابره  از تولیدکننرده  [04]همکارانشپرداختندر اونو و 

 هبر  به همراه عملگر جت مصنوعی از دمش [01]والاتانگ و آگر

 منظور کنترل جریان استفاده کردندر
 

 طرح کلی عملگر جت مصنوعی -1شکل 
 

نشان دادند اسرتفاده از عملگرر جرت     ]02[دورانی و هایدر

های حمله طول وتر ایرفویل در زاویه %12مصنوعی در موقعیت 

تواند ضریب برآ را بهبود ببخشردر همچنرین   بعد از واماندگی می

درجره،   22در زاویره حملره    %12نتایج نشان داد کره موقعیرت   

هرای  تری نسبت به سایر موقعیرت ضرایب آیرودینامیکی مطلوب

ی عملگر را دارا استر اما ضریب بررآی بیشرینه در ایرن    قرارگیر

 تحقیق با استفاده از کنترل جریان تغییری نداشته استر

های پیشین عمدتا برر روی بهبرود ضررایب    اساس پژوهش

در تحقیرق حاضرر افرزایش    آیرودینامیکی اسرتوار شرده اسرتر    

جابجرایی  برا  ضریب بررآ نسربت بره تحقیقرات مشرابه پیشرین       

مرد نظرر قررار دارد ترا     طول وترر   %34موقعیت عملگر تا فاصله 

عررلاوه بررر بهبررود برررآ و کرراهش پسررا، قابلیررت عملیرراتی شرردن 

برا  قرارگیری محفظه جت مصنوعی در نزدیرک لبره حملره نیرز     

همچنرین هردف مهرم دیگرر در      راطمینان بیشتری بررسی شود

ت تحقیق حاضرر افرزایش ضرریب بررآی بیشرینه ایرفویرل تحر       

تحریک با عملگر جت مصنوعی در موقعیتهای مختلر  عملگرر   

 استر

 

 

پارامترهای تأثیرگذار بر عملکرد کنترل جریان بهه روش  

 جت مصنوعی

 تاثیرگذار بر عملکرد جت مصنوعی عبارتنرد از  پارامترهای

قطر روزنه جت  فرکانس تحریک عملگر، ی عملگر،ریقرارگمحل 

 ژهیر وبره بررای کنتررل جریران    کره  و زاویه تزریق جت خروجی 

برخری از عوامرل    2کنترل جدایش، بسیار مهم هسرتندر شرکل   

 دهدربر عملکرد جت مصنوعی را نمایش می تاثیرگذار

 

 
 بر عملکرد جت مصنوعی عوامل موثر -2 شکل
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 NASAنمونه مورد مطالعه در پژوهش حاضرر ایرفویرل    

GAW-(2) اسرتر  هرای مرافوق بحرانری   یرفویرل ا، یکی از انواع 

 ایضرربه که مرو    استاین  های مافوق بحرانیایرفویلخاصیت 

و  کننرد مری معمرولی ایجراد    هرای ایرفویلنسبت به  تریضعی 

 اسرت  رفتره  بره کرار   هرا آندر  هرا ایرفویرل که این  هواپیماهایی

 از نمونره  ر[03]هرای برالاتری پررواز کننرد    در سررعت  توانندمی

در هرای مرافوق بحرانری    تحقیقات انجام شده در زمینه ایرفویرل 

 [00]شپرور و همکراران  هیتوان به تحقیق عبدالاخل کشور مید

برر   از میران پارامترهرای مروثر   در مطالعره حاضرر    اشاره نمرودر 

، تغییرر مکران عملگرر مرورد مطالعره و      عملکرد جرت مصرنوعی  

ه منظور دستیابی بره کنتررل یرا    بسازی قرار گرفته استر شبیه

تحریرک، بایسرتی عملگرر را در     لهیوسبهکاهش جدایش جریان 

رخ نرداده  ی که جدایش جریان امحدودهجریان؛ یعنی  بالادست

ناحیره جردا شرده از    در را مومنتوم لازم تا بتواند  ، قرار داداست

به پایین دست جریران   تزریق نموده و جدایش راسطح ایرفویل 

 رانتقال دهد

 

 و معادلات حاکم روش محاسباتی

افرزار  از نررم سرازی مسرهله   بررای شربیه   حاضر مطالعهدر 

دامنه حرل   افزارنرمر با استفاده از این است شدهفلوئنت استفاده 

کرره بررا  شررودیمرربرره تعررداد محرردودی حجررم کنترلرری تقسرریم 

ی از فرم انتگرالی معادلات بقا، معادله جبرری مناسربی   ریگبهره

تصرویر   هرا آنکه از حرل   شودیمبرای رفتار جریان تقریب زده 

 ر[01]دیآیمکاملی از رفتار جریان به دست 

استفاده شرده   Cمحاسباتی نوع  دامنهاز  در پژوهش حاضر

است و شرایط مرزی در دامنه محاسباتی شامل سررعت ورودی،  

با توجره بره تغییرر    ر شودیمفشار خروجی و دیواره بدون لغزش 

 جریران  حاکم برر  معادلات ،سرعت عملگر جت مصنوعی با زمان

ی همه معادلات از مرتبره  سازگسسته ،ناپذیرتراکم و ناپایا از نوع

کوپلینرگ  در  چنینهم باشدرمی فشار حل معادلات بر پایه و دو

اسرتفاده شرده اسرتر     سیمپل الگوریتممیدان سرعت و فشار از 

و عردد   11/4عردد مراخ جریران آزاد    هرا  سرازی برای کلیه شبیه

 رباشدمی 1/2×614رینولدز بر حسب وتر ایرفویل 

رابطره  ناپذیر به صورت برای جریان تراکم معادله پیوستگی

 :[01]گرددبیان می 1

 

(1) (∇⃗⃗ .V⃗⃗ )=0 

و ثابرت فررک کرردن    ناپذیر تراکم با در نظر گرفتن جریان

رابطره  ضریب ویسکوزیته، شکل معادله ناویراستوکس به صورت 

 :[01]خواهد بود 2

 

(2) ρ
DV

Dt
=ρf-∇P+μ∇2V 

 
-کلیره شربیه  آلمراراس بررای   -از مدل آشفتگی اسپالارات

بهرره گرفتره شرده اسرتر      ،های ارائه شده در این تحقیرق سازی

ای است که بررای  آلماراس یک مدل تک معادله-اسپالاراتمدل 

بررای   اسرپالارات ارائه شرده اسرتر مردل     ییکاربردهای هوافضا

دارنرد،  های مرزی که در معرک گرادیان فشار معکوس قرار لایه

های شبه دوبعدی با پیچیدگی کاربردهای توربو ماشینی، جریان

 رررر نتایج خوبی از خود نشان داده استکم و

لبه حمله ایرفویل به عنوان مرجآ محاسربات در  همچنین 

 باشدرنظر گرفته شده و فشار نسبی در این نقطه صفر می

 

 ی عملگر جت مصنوعیسازمدل

دارای فرکانس و دامنه تحریک  الزاما مصنوعی عملگر جت

ی و اعتبارسرنجی جرت   سراز هیشباستر اولین مطالعه در زمینه 

معررادلات  ناپررذیرتررراکممصررنوعی بررا اسررتفاده از حررل جریرران 

 ر[29]انجرام گرفرت   1997وسیله کرال در سال ناویراستوکس به

 بره صرورت   سرعت خروجری از روزنره عملگرر    ،در مطالعه کرال

ر در مطالعره عرددی   سرازی شرد  شربیه  عمود بر جریان خرارجی 

اسرتفاده   سرازی جرت  رو از محاسربات کررال بررای شربیه    پیش

ناپذیر و با استفاده از قرانون بقرای   های تراکمشودر در جریانمی

برای محفظه و سرعت جرت بره دسرت     3جرم رابطه ساده شده 

 :[29]آید می

 

(3) ∫ v(x, 0, t)dx

d
2⁄

-d 2⁄

= ∫ v(x, -H, t)dx

D
2⁄

-D 2⁄

 

 

 dو  D ،عملگرر ارتفراع محفظره    H ی،بردار سرعت عمرود  v که

با استفاده از  مقادیر طول محفظه و روزنه خروجی جت هستندر

به صورت سینوسری   عملگرقضیه مقدار میانگین و فرک این که 

 :[29]در خواهد آمد  0 به شکل رابطه 3 ، رابطهکندیمنوسان 

 

(0) Vj(t)= va sin (ωt) 
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 avمتوسط سرعت جت خروجی از روزنه و  Vj، 0در رابطه 

استر با نوشتن رابطه پیوستگی  دامنه تحریک جت مصنوعی

 یدرآیمبه دست  1بین روزنه جت و دیافراگم، دامنه از رابطه 

 

(1) va = (
D

d
)pvm 

 

با توجه به نوع شکل روزنه  pسرعت محرک و  vm، 1در رابطه 

که در پژوهش  کندیمرا اختیار  1یا  2دایروی یا شیاری، مقدار 

حاضر روزنه خروجی جت به صورت شیاری در نظر گرفته شده 

 استر

بر حسب عدد اشتروهال  ωرکانس تحریک ف، 0رابطه  در

تعری   6 در عدد اشتروهال به شکل رابطهشویمبعدسازی بی

 رشودیم

 

(6) St=
f×c

U∞

 

             

طرول وترر    𝑐سرعت جریران آزاد و   ∞𝑈فرکانس تحریک،  fکه 

برای تعری  شرط مرزی عملگر جت مصرنوعی از  ایرفویل استر 

 رفلوئنت استفاده شده است افزارمحیط نرم در UDFکد نویسی 

 

 بررسی استقلال از شبکه

منظور اطمینان از نتایج عددی باید استقلال حل عددی به

مرورد بررسری    برای حالت غیرکنترلی ی شبکههاسلولاز تعداد 

استقلال حل عددی از شربکه بررای ضرریب     3ر شکل گیردقرار 

 ردهدیمنشان درجه را  16در زاویه حمله پسا 

 

 
 بررسی استقلال از شبکه برای ضریب پسا -3شکل 

 

برا   ،بره بعرد   00444که از تعرداد سرلول    شودیمملاحظه 

افزایش سلول، ضریب پسرا تقریبرا مقردار ثرابتی دارد و جرواب      

برا توجره بره     درباششبکه مستقل می هایعددی از تعداد سلول

ماهیت مسهله در پژوهش حاضر، باید لایره مررزی را بتروان بره     

-شربکه  میرزان کرارایی   سازی کردر معیاری کهنحو خوبی شبیه

تواند محک بزند، مقدار ارتفاع اولین لایه مرزی را می برایبندی 

 بررای  +Yاستر مقدار توصیه شرده   +Yسلول از سطح یا همان 
 1فلوئنت برابر  افزارنرمآلماراس توسط -اسپالاراتآشفتگی  مدل

این مقردار   ،است ولی در مطالعه عددی حاضر برای دقت بیشتر

را نشران   +Yات تغییرر  4لحرا  شرده اسرتر شرکل      1کمتر از 

ناحیه کوچکی نزدیرک لبره حملره     4ر با توجه به شکل دهدیم

 توان از آن صرفنظر کردردارد که می 1بزرگتر از  +Yایرفویل 

 

 
 روی سطح ایرفویل +Yتغییرات  -4شکل 
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 ایرفویل غیرکنترلی  اعتبارسنجی

اعتبارسرنجی ضررایب آیرودینرامیکی برا      7تا  1های شکل

را نشرران درجرره  24تررا  4نتررایج تجربرری برررای زوایررای حملرره 

آلمراراس  -اسپالاراتمنظور اثبات کارامد بودن مدل به دهندرمی

کرا اپسریلون برا     سازی لایره مررزی، مردل آشرفتگی    برای شبیه

سازی به کار گرفتره شرده و   نیز جهت شبیهتنظیمات استاندارد 

-بره کرا اپسریلون    مردل  +Yنتایج آن گزارش شده استر مقدار 

 34یانگین سازی هرچه بهتر لایه مرزی به صورت ممنظور شبیه

 در نظر گرفته شده استر

نمودارهای نتایج تجربی و عددی برای ضرریب بررآ نشران    

افتردر  درجه اتفراق مری   16دهد که واماندگی در زاویه حمله می

های قبرل از وامانردگی میرزان    دهد برای زاویهنشان می 5 شکل

 اسرپالارات و  کرا اپسریلون  های خطای ناشی از حل عددی مدل

برای ضرریب پسرا    6مطابق شکل قابل قبول استر با این وجود، 

مطابقت بهترری نسربت بره نترایج     است که  اسپالاراتاین مدل 

اختلاف برین مقرادیر   های بعد از واماندگی ر در زاویهتجربی دارد

عددی و تجربی بیشتر شده استر با توجه به پیچیدگی جریران  

قابرل چشرم   در ایرن ناحیره    در محدوده واماندگی، مقردار خطرا  

نمودارهرا تفراوت محسروس نترایج عرددی مردل       اسرتر   پوشی

هرای حملره   آشفتگی کا اپسیلون با نتایج تجربی را بررای زاویره  

 ردهندپس از واماندگی نمایش می

 

 
برابر در  اعتبارسنجی نتایج تجربی و عددی ضریب برآ -5شکل 

 یکنترلغیرزاویه حمله برای ایرفویل 

 

 

 

برابر  در اعتبارسنجی نتایج تجربی و عددی ضریب پسا -6شکل 

 یکنترلغیرزاویه حمله برای ایرفویل 

 

 

برابر در اعتبارسنجی نتایج تجربی و عددی ضریب برآ  -7شکل 

 غیرکنترلیضریب پسا برای ایرفویل 

 

برای اطمینان از نقطه شروع واماندگی، کانتور سرعت حل 

نشران داده شرده    8درجه در شکل  16عددی برای زاویه حمله 

درجره کره در    16استر نقطه شروع جدایش برای زاویه حملره  

مطابقرت   [02] با نترایج مرجرآ   افتدیموتر ایرفویل اتفاق  77%

 داردر
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 (16کانتور سرعت بر حسب متر بر ثانیه )زاویه حمله  -8شکل 

 

 سنجی ایرفویل کنترلیصحت

ی حول ایرفویرل و داخرل عملگرر جرت     بندشبکه 9شکل 

دامنره  بنردی  شبکه نوع ،مطابق شکلدهدر یممصنوعی را نشان 

از  جت در داخل عملگر چنینر همباشدباسازمان می ،محاسباتی

فرکرانس تحریرک    اسرتفاده شرده اسرتر    سازمانبندی بیشبکه

بعد سازی شده است و مقدار عملگر بر حسب عدد اشتروهال بی

-برا داده  ی نتایج حاضرسنجصحتبه منظور  رباشدیم 16/2آن 

وترر ایرفویرل قررار     %12، عملگر جت در مکان [02]مرجآهای 

 داده شده استر

 

 
 مصنوعیبندی حول ایرفویل و داخل عملگر جت شبکه -9شکل 

 

 

 

 

  یکنترلغیرو  یبرای ایرفویل کنترلنتایج عددی  -1جدول 

 

 نتایج عددی 

کنترل -حاضر

جریان توسط 

جت عملگر 

 مصنوعی

 

نتایج عددی 

-هایدرو  دورانی

کنترل جریان 

جت عملگر توسط 

 [02] مصنوعی

 

تایج عددی حاضر ن

برای ایرفویل 

 کنترلیغیر

 
 

زاویه 

 حمله

 )درجه(

dC lC dC lC dC lC 

412/4 014/1 461/4 772/1 414/4 010/1 16 

472/4 010/1 400/4 701/1 473/4 760/1 10 

122/4 676/1 130/4 613/1 129/4 003/1 24 

 

 [02]مرجرآ  مقایسه نتایج عددی حاضر با نترایج  1جدول 

دهدر در این جردول  های پس از واماندگی را نشان میبرای زاویه

ضررایب  برای درک بهتر تأثیر عملگر جرت مصرنوعی در بهبرود    

آورده شرده اسرتر    غیرکنترلی نیزایرفویل  ، نتایجآیرودینامیکی

مقایسه نتایج پژوهش حاضر با مقرادیر عرددی دورانری، صرحت     

کندر میزان اختلاف نترایج  سازی حاضر را نمایان مینتایج شبیه

و  ج عددی دورانیعددی حاضر برای حالت کنترل جریان با نتای

اسرت کره اخرتلاف نراچیزی      %3کمتر از  برای ضریب برآ هایدر

دهنرد کره بیشرترین بهبرود در ضررایب      استر نتایج نشران مری  

درجره اسرتر در ایرن     24آیرودینامیکی مربوط به زاویه حملره  

بهبود نسربت بره حالرت     %6و ضریب پسا  %13نقطه ضریب برآ 

 غیرکنترلی داشته استر

درجه در  24نقطه آغاز جدایش برای زاویه حمله  11 شکل

فاصله به تعویرق افتراده    چنینهمحالت کنترلی و غیرکنترلی و 

ناشری از جردایش و    حبابر حجم دهدیمتوسط عملگر را نشان 

واماندگی در حالت غیرکنترلی بسیار بزرگ هستند که ایرن امرر   

مال جت شودر با اعباعث افت عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل می

افترد و نقطره شرروع    شود که جدایش به تأخیر مری ملاحظه می

تحرت   چنرین هرم یابدر جدایش به پایین دست جریان انتقال می

شرودر  ناشی از جردایش کرم مری    حبابتاثیر عملگر جت، حجم 

نقطه شروع جردایش در حالرت غیرکنترلری در     11مطابق شکل 

وتر ایرفویل واقآ است که تحت تأثیر عملگر جت مصنوعی  02%

به تعویق افتاده اسرتر در ایرن حالرت جردایش جریران از       21%

 رشودیموتر ایرفویل شروع  67%
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نقطه شروع جدایش در حالت کنترلی و غیر کنترلی،  -11شکل 

 فاصله به تعویق افتاده توسط عملگر

 

سرنجی ضررایب آیرودینرامیکی    صحت 13تا  11های شکل

بررای حالرت کنترلری و غیرکنترلری در      را سازیحاصل از شبیه

دهنردر ایرن نترایج نشران     های بعد از واماندگی نشران مری  زاویه

 [02]اضر مطابقت خروبی برا نترایج    دهند که نتایج عددی حمی

 دارندر

 

صحت سنجی نتایج ضریب برآ در برابر زاویه حمله برای   -11 شکل

 ایرفویل کنترلی و غیرکنترلی

 

صحت سنجی نتایج ضریب پسا در برابر زاویه حمله برای  -12 شکل

 ایرفویل کنترلی و غیرکنترلی

 

 

ضریب برآ برای صحت سنجی نتایج ضریب پسا در برابر  -13 شکل

 ایرفویل کنترلی و غیرکنترلی

 

 تأثیر موقعیت عملگر جت مصنوعی

 %24، %12مکان  3جت مصنوعی در  عملگردر این بخش 

 بره  موقعیرت  نیترر هبطول وتر ایرفویل بررای شناسرایی    %34و 

برای هرر   بعدیبر فرکانس است شدهانجام  جت قرارگیری لحا 

ترا   14ی هاشکلر شده استدر نظر گرفته  1سه موقعیت مکانی 

ی حمله مختل  برای هاهیزاوتغییرات ضرایب آیرودینامیکی  16

ر نترایج  دهنرد یمر ی متفاوت جت روی ایرفویل را نشان هامکان
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برای مقایسه میرزان بهبرود ضررایب    غیرکنترلی عددی ایرفویل 

 گنجانده شده استر نمودارهاآیرودینامیکی در 

 

های برابر زاویه حمله برای مکاننتایج ضریب برآ در  -14 شکل

 مختلف جت روی ایرفویل
 

 
های نتایج ضریب پسا در برابر زاویه حمله برای مکان -15 شکل

 مختلف جت روی ایرفویل

 

 
نتایج ضریب برآ نسبت به ضریب پسا در برابر زاویه حمله  -16 شکل

 های مختلف جت روی ایرفویلبرای مکان

 

مطابق نمودارهای نشان داده شده، در محردوده وامانردگی   

بهتر از سرایر نقراط اسرت و ایرن بره خراطر        %34عملکرد مکان 

هرا بره محرل    نزدیک بودن نقطه شروع جردایش در ایرن زاویره   

وقتری کره زاویره حملره ایرفویرل      اسرتر   عملگر جتقرارگیری 

 یابد نقطه شروع جدایش به سمت لبه حمله ایرفویلافزایش می

 24طور که قبلا بحث شد در زاویه حملره  کندر همانمیحرکت 

درجرره، عملکرررد آیرودینررامیکی ایرفویررل برره واسررطه پیشررروی 

رخ دادن وامانردگی بره شردت افرت      جدایش تا میانه ایرفویل و

کندر این امر باعث کاهش ضریب برآ و رشد ضرریب پسرا در   می

 نیرز  شبرا پیشرروی جردایش، ناحیره جردای     ر شوداین زاویه می

از این رو سررعت   ،دکنمیتری تولید قوی حبابشده و  تروسیآ

جت خروجی نیز باید به حد کافی بزرگ باشد ترا عملگرر برازده    

 رمناسبی نشان دهد

 هرای زاویره کلیره  برای  %34در موقعیت  10مطابق شکل 

بیشتر از بیشینه ضریب بررآ   ،ضریب برآی به دست آمده ،حمله

برای موقعیت در حالت غیرکنترلی است که بسیار مطلوب استر 

نسربت بره    آضریب بر، درجه 10و  16های حمله در زاویه 24%

 24لی در زوایه حملره  و غیرکنترلی افزایش یافته بیشینه حالت

بیشتری در مقایسره   ضریب برآی درجه با وجود بهبود نتوانسته

چنین ضریب بررآ  هملت غیرکنترلی به دست دهدر با بیشینه حا

اویره حملره   با وجود بهبرود در ز  %12موقعیت دست آمده در به

کمترر از حالرت   درجره   10و  16های حملره  درجه در زاویه 24

بره   %12ضرریب بررآ در موقعیرت     غیرکنترلی استر این کاهش

دلیل ماهیت عملگر جت مصنوعی استر دمش و مکش متناوب 
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باعث تزریق جریان آشفته به جریان اطراف ایرفویل  عملگر جت،

در صورت مناسب نبودن موقعیت قرارگیری عملگرر   که شودمی

جت روی ایرفویل، جریان آشفته ایجاد شده توسط عملگر باعث 

هرای حملره   در زاویه شودرافزایش اختلاط و آشفتگی جریان می

درجه، پیشروی نقطه شروع جدایش بیشتر خواهرد   24بالاتر از 

توانرد  به علت نزدیک بودن به این نقطه، می %12شد و موقعیت 

کارایی بهتری برای به تأخیر انداختن جدایش نسربت بره سرایر    

 ها داشته باشدرمکان

ضرریب پسرا در    دهرد کره مقردار   مری نیز نشران  15شکل 

های حملره بهبرود یافتره اسرتر     برای همه زاویه  %34موقعیت 

درجه ضریب پسا کاهش  24، در زاویه حمله %24برای موقعیت 

بحرث   %12طور کره بررای موقعیرت    قابل قبولی دارد ولی همان

شد، به علت نامناسرب برودن محرل قرارگیرری عملگرر در ایرن       

 موقعیت ضریب پسا رشد کرده استر
رکرد عملگر جت مصنوعی منظور درک بهتر چگونگی کابه

سره  کانتورهرای فشرار بررای    در به تراخیر انرداختن وامانردگی،    

در قالرب  درجره   24موقعیت مختلر  عملگرر در زاویره حملره     

 مکران ، 17شکل  طبق آورده شده استر 19 و 18 ،17های شکل

جریران جردا شرده از سرطح      توانسرته برای عملگرر جرت    12%

عملگرر   قررار دادن اندازدر برا   تعویقایرفویل را تا حد مطلوبی به 

بره   هرای حبراب شود کره  مشاهده می %34و  %24نقاط  درجت 

مطرابق  در نشرو به پایین دسرت جریران منتقرل مری    وجود آمده 

شود که عملگر جرت مصرنوعی   ملاحظه می 19و  18های شکل

را  بزرگی که در انتهرای ایرفویرل قررار دارد    حبابحجم چگونه 

برای عملگر جت، کراهش حجرم    %34در مکان  دهدرکاهش می

و به تعویق افتادن جدایش بسیار محسوس استر جدایش  حباب

و وامانردگی باعرث اعمرال گرادیران فشرار نرامطلوب در اطررراف       

هرا  حبراب در با کاهش اثرات نامطلوب جردایش و  شوایرفویل می

توسط عملگر جت مصنوعی، توزیرآ فشرار مطلروب نیرز برقررار      

 شودر  می

 

 
 طول وتر ایرفویل %12مکان عملگر در  -17شکل 

 

 
 طول وتر ایرفویل %21مکان عملگر در  -18شکل 

 

 
 طول وتر ایرفویل %31مکان عملگر در  -19شکل 
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های تأثیر مکان عملگر روی نقطه شروع جدایش زاویه -2جدول 

 حمله واماندگی

میزان به تعویق 

 افتادن جدایش
sepx  

 )وتر ایرفویل(
 زاویه حمله

مکان قرارگیری 

 عملگر

- 9/76% 16 
 ایرفویل

 غیرکنترلی
- 6/61% 10 

- 9/39% 24 

1-% 9/71% 16 
مکان عملگر در 

 وتر 12%
1/1-% 1/64% 10 

6/1-% 3/30% 24 

9/4% 0/77% 16 
مکان عملگر در 

 وتر 24%
3/3% 9/60% 10 

0/3% 3/03% 24 

3/6% 2/03% 16 
مکان عملگر در 

 وتر 34%
0/6% 0/60% 10 

0/11% 7/11% 24 

 

برحسرب   بعرد شرکل بری  به  موقعیت جدایش 2 در جدول

لبره   فاصله sepxر است آمده در شرایط مختل  ایرفویل طول وتر

 2جردول  حمله ایرفویل تا نقطه شرروع جردایش اسرتر نترایج     

د که هرچره میرزان بره تعویرق افترادن جردایش و       دهمینشان 

 یبیشرتر بهبرود  واماندگی بیشتر باشد، ضررایب آیرودینرامیکی   

 %12مکران  بررای  نترایج   2در جردول   مهمر نکته یافتد نخواه

در تمامی  جت عملگر ،ر در این مکاناست مصنوعی جتعملگر 

ای نکتهجدایش شده استر  شروع زود هنگامزوایای حمله باعث 

و دلیرل   بره آن پرداختره شرد    16تا  14های شکل از قبل درکه 

نرامطلوب بررودن مکرران قرارگیررری عملگررر جررت و افررزایش   آن،

میرزان   2چنین مطابق جدول هم رعنوان گردیدجریان آشفتگی 

عملگر جت مصنوعی  %34به تعویق افتادن جدایش در موقعیت 

ها استر این امر در نمودارها و کانتورهای بیشتر از سایر موقعیت

 %34به تفصیل بحرث شرد و نشران داده شرد کره مکران       فشار 

 بهترین بهبود ضرایب آیرودینامیکی را داشته استر

 

 گیرینتیجه

سازی عملگرر جرت مصرنوعی در بره     در این پژوهش شبیه

تعویق انداختن واماندگی و جدایش جریان پرداخته شردر نترایج   

نشان داد که عملگر جت مصنوعی چگونه برا مکرانیزم دمرش و    

 چنرین هرم مکش نوسانی باعث به ترأخیر انرداختن وامانردگی و    

شرودر پارامترهرای   افزایش عملکرد آیرودینرامیکی ایرفویرل مری   

لکرد جت مصنوعی معرفی و تشریح شردند و  مؤثر بر افزایش عم

بره  بر روی ایرفویل جت عملگر از بین عوامل معرفی شده مکان 

صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفتر نتایج نشان داد که مکان 

جت تأثیر بسیار مهمی در عملکرد بهینه جت و افزایش عملکرد 

ر د %34مکران   ،ایرفویل داردر از بین سه موقعیت مورد مطالعره 

بره   حمله توانست ضریب برآی بیشرتری نسربت   هایزاویههمه 

کنترلی به دست دهردر در برین   بیشینه ضریب برآ در حالت غیر

افزایش ضریب بررآ   %6درجه با  10های حمله، زاویه حمله زاویه

حالت غیرکنترلی، بیشترین افزایش را داشرتر   بیشینه نسبت به

افرزایش یافتنردر    %0و  %1درجه به ترتیرب   24و  16های زاویه

درجره،   24و زاویه حمله  %34ضریب پسا در موقعیت  چنینهم

کانتورهای فشرار   کاهش یافترنسبت به حالت غیرکنترلی  26%

درجه نشان  24برای سه موقعیت مختل  عملگر در زاویه حمله 

ی ایرفویل ناشی از واماندگی در انتها حبابداد که چگونه حجم 

توسط عملگر جت مصنوعی کاهش یافتر تحت تراثیر عملگرر از   

به میزان قابل تروجهی   اندازه حبابتاثیرات نامطلوب جدایش و 

 یآ فشار مطلوب نیز برقرار گردیدرکاسته شد و توز
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