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  چکیده

این  .انجام شده استبراي کوچک کردن حباب جدایش  یک هواپیماي مانور پذیر بال ایرفویلررسی عددي اثر مکش و دمش همزمان روي در این مقاله، ب

 زوایايتاثیر و  قرارگرفتهسیستم مکش و دمش بصورت مجزا روي ایرفویل ابتدا  .استشدهانجام  Fluentتوسط نرم افزار  و 85×106عدد رینولدزبررسی در 

نسبت در این بررسی، . ه استشد بررسی) 8/0و  7/0، 6/0، 3/0، 2/0، 1/0، 0(نسبت فاصله  همراه مکان آنهابه درجه)  90و  45، 30( دمش و مکش مختلف

، سیستم . در ادامهه استمقایسه شدنسبت به حالت بدون دمنده و مکنده  هاي مختلفدر حالتهمتراز سرعت و فشار ، خطوط ضریب فشار، پسابه  نیروي برآ

ي حمله و دمش در قسمت انتهایی ایرفویل موجب بهبود عملکرد مکش در نزدیکی لبه نشان داد کهاین بررسی  نتایج. گردیدبررسی  دمش و مکش همزمان

در  پسابه  برآنسبت  يدرصد 55 افزایش موجببود که  1/0 فاصله و مکش در طول وتر6/0 فاصلهدمش در  برايبهترین عملکرد  شوند کهمیآیرودینامیکی 

  است.هشد حالت بدون دمش و مکشمقایسه با 

  .پسادمش و مکش همزمان، ایرفویل، جدایش جریان، واماندگی، برآ و ، کنترل جریان :کلیدي هاي واژه

   

  

Numerical investigation of simultaneous blowing and suction on the wing's airfoil of a 
maneuverable aircraft  

  
Aerospace Engineering Department,  Shahid Sattari Aeronautical University of Science 
& Technology, Tehran, Iran 

A. Sharafi 

   

Abstract  
In this article, a numerical investigation of the effect of simultaneous suction and blowing on an airfoil is studied to reduce the 
separation bubble. This investigation was done at Re=8.5×106 and the simulations are done by commercial Fluent software. First, the 
suction and blowing systems are used at different blowing and suction angles (30, 45 and 90 degrees) along with their location 
(distance ratio 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.6, 0.7 and 0.8) were investigated. In this study, the ratio of lift to drag, pressure coefficient, velocity 
and pressure contours were compared in different cases compared to the one with no slot, and finally the best state was determined. 
The results of this study showed that the suction on the leading edge and blowing on the tailing edge can improve the aerodynamic 
performance of the airfoil at an angle of attack of 17 degree. The best performance was the blowing at a distance ratio of 0.6C and 
suction at 0.1C, which increased the lift-to-drag ratio by 55%. Compared to the one without any slot. 

Keywords: Flow control, Simultaneous suction and blowing, Airfoil, Flow separation, Stall, Drag and lift. 

   

 

   مقدمه - 1

 اصلی گروه دو به مابر روي بال هواپی جریان کنترل هاي شرو

. شوندمی بندي جریان طبقه غیرفعال کنترل و جریان الفع کنترل

 هندسی، شکل اصلاح نظیر غیرفعال هايشیوه از بیشتر درگذشته،

 بدنه روي شیار ایجاد ،هاي گردابهتولید کننده نصب مانع، ایجاد

 از جلوگیري و تأخیر درنتیجه و فشار گرادیان تغییر منظور به تجهیزات

 هايروش مقابل، در .شدمی استفاده جسم، سطح روي جریان جدایش

 اصلاح وظیفه انجام براي که شودمی گفته هاییروش به فعال کنترل

 پیشرانه واحد یک توسط که دارند نیاز اضافی توان به فشار، گرادیان

 از توانمی فعال کنترل هايشیوه براي نمونه بعنوان. شودمی تولید

 به مقاله این در که برد نام جسم سطح روي سیال دمش و مکش

 مکش و دمش تاثیر بررسی. گیردمی قرار بررسی مورد همزمان صورت

 مقایسه و محاسبه با هواپیما آیرودینامیکی مشخصات روي بر همزمان

 هاي هواپیما قابلمختلف براي انواع بال شرایط در پسا و برآ نیروي

  .]1[است بررسی

ثابت بر  یاعمال دمش جانب ریتأثبه بررسی  ]2[هوز آل شرفی و

در عدد  ریمانورپذ يمایمدل بال هواپ کی یکینامیرودیآ بیضرا يرو

 سازي نشان داد که دمش جانبی و بهنتایج شبیهپرداختند.  4/0ماخ 

موازات لبه حمله بال، باعث ایجاد جریان در امتداد محور گردابه لبه 

- به تعویق می شود و فروپاشی گردابه را تا زوایاي حمله بالاحمله می

  .اندازد

ولید به صورت تجربی از سیستم ت ]3[عبداللهی پور و همکاران 

براي کنترل جریان روي بال استفاده کردند. بهبود  گردابهکننده 

اختلاف فشار بر جریان مافوق صوت روي بال با استفاده از تولید کننده 

شمس انجام شد.  ]4[همکاران و پورنیز توسط عبدالهی گردابه

به منظور کنترل جریان گردابه، براي جریان عبوري از روي  ]5[طالقانی

موجب  تحقیق،استفاده از مکش در این  .از مکش استفاده کرد ،استوانه

 ]6[وانگ و همکاران شد.نیز  استوانهکاهش ناپایداري در جریان پشت 

هاي دمش و مکش بر روي به صورت تجربی به بررسی اثرات سیستم

استفاده از ایرفویل توربین بادي پرداختند. نتایج کار آنها نشان داد که 

به  نیروي برآدرصد بهبود نسبت  18موجب  2/0نسبت جت دمنده در 

  ایرفویل شد.نیوي پسا 
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اثر استفاده از سیستم دمش و مکش  ]7[عباسی و اسماعیل زاده 

به منظور بهبود عملکرد را  NACA0012همزمان بر روي ایرفویل 

. در کار دیگري توسط اسماعیل و کردند بررسیآیرودینامیکی آن 

استفاده از مکش براي کنترل جریان گرفت،  صورت ]8[حسین فتاحیان

از دمش تنها براي  ]9[انجام شد. عباسی  NACA0012روي ایرفویل

. وي کنترل جریان روي همین ایرفویل براي کنترل جریان استفاده کرد

هاي قرارگیري و نسبت هاي مختلف زاویه ها، موقعیتدر این تحقیق 

  .کردبررسی را سرعت 

پور و ت براي کنترل جریان در کار عبدالهیهمچنین استفاده از ج

نجام شد. آنها یک جت با جریان فرکانسی را شبیه سازي ] 10[همکاران

] 11[نتوسط سهیلا عبدالهی پور و همکارا که کردند. در کار دیگري

روي بررسی تاثیرات جریان فرکانسی خروجی از جت بر  انجام شد،

  بررسی شدمشخصات آیرو دینامیکی جریان فافوق صوت 

پساي اصطکاك  و%) 35 ≃( پساي القاییاز دو نوع  نیروي پسا

هاي زده تخمین به توجه با که ،%)55 ≃(تشکیل شده است اي پوسته

براي  را کلنیروي پساي  از ٪90 باًتقری در مجموع شده در صنعت،

براي  ]13[شرفی و اعلایی .]12[دندهیم لتشکیهواپیماهاي کوچک 

در  NACA0012 با مقطع ایرفویلاز ریبلت براي کاهش پساي فشاري 

  .نداهکرد حمله مختلف استفادهعدد رینولدز یک میلیون و در زوایاي 

هایی بوده که براي کنترل استفاده از مکش و دمش نیز از فناوري

جریان بر روي بال برخی از هواپیماها در گذشته بکار گرفته شده اما 

-براي مدل فناوريو استفاده از این همچنان مورد توجه محققان بوده 

  دارد.  ينیاز به تحقیقات بیشتر ،هاي مختلف ایرفویل

به طور  ايهکاهش اصطکاك پوست يبرا کنواختی دنیدم تیقابل

بررسی  ]14[هوانگ توسطو آشفته  ايلایه انیگسترده در هر دو جر

 برايتونل باد در  ات تجربیآزمایش نیاولدر این بررسی، . شده است

نتایج این بررسی نشان  .ه استشدانجام  1دنیدم کرویم سیستم بررسی

در  توجهی قابل کاهش ،دمش انیجر استفاده ازتوان با یمدهد که می

شده  سطح سوراخ اصطکاك در شرایطی که بوجود آورد نیروي پسا

  براي دمش مشابه سطح بدون سوراخ باشد.

و دمش بهتر  فیتوص يبا دقت بالا برا يعدد يها يساز هیشب

 شبیه سازي عددي حال نی. با اانجام شده است وارید یآشفتگ

و  دمشسطح  اتیهمراه با جزئ آشفته يمرز هیلا کل 2مستقیم

و  قیمتگران اریهنوز هم بس 3بزرگ هايهگرداب يساز هیشب نیهمچن

با هاي انجام شده در گذشته سازي شبیهاغلب در نتیجه  بر است.زمان

-یم کلهیریمناسب د يمرز طیشرا .]15[اندبوده يساده ساز کیکمک 

کنترل مکان و  يبراو  دنرا مدل ک دنیدم کرویم سیستمتواند اثر 

 ،سوراخ هندسه ي نظیرگرید پارامترهاي ،شرایط واقعیشدت در 

 نیو همچن يریگو جهت دمانیچپروفیل دقیق جریان داخل سوراخ، 

 .]16[نقش دارند تاثیرات ایجاد سوراخ

 توسط کشبه همراه مآشفته  يمرز هیلا انیجر کی يمطالعه عدد

 مستقیم شبیه سازي عددي آنها از روش .انجام شد ]17[يپارك و چو

                                                             
1 micro-blowing technique (MBT) 
2 direct numerical simulations (DNS) 
3 well-resolved large-eddy simulation (LES) 

کم براساس ضخامت  نولدزید راعدا براي 4آشفته يمرز يها هیلا و

شکاف با  کی ازاستفاده کردند. آنها  آزاد انیو سرعت جر ییجابجا

استفاده کردند.  ،آزاد انجری سرعت يدرصد 9تا  درصد 2 مشدقدرت 

دست  نییپامکش و دمش در مطالعه اثرات  بر آنهاکار  یاصل تمرکز

 شیباعث افزا ،مشکه د نتایج بررسی آنها نشان دادجریان بود. 

این اثرات اما شود یم دمشدست محل  نییدر پااي هاصطکاك پوست

 .یابدکاهش میبالاتر  نولدزیاعداد ر يبراموضوع 

در  مشکه د دندیرس جهینت نیبه ا ]16[ و ]15[و فوکاگاتا یکامتان

شود می آنناپایداري  وجریان  دتریشدآشفتگی  بهمنجر بعضی موارد 

را در اکثر موارد  آشفتگیتواند اثرات در حالی که استفاده از مکش می

  کاهش دهد. 

لایه مرزي مغشوش روي بال را در اعداد  ]18[شسورت و همکاران

بررسی کردند. آنها تاثیر استفاده از دمش  2400تا  500رینولدز بین 

به عنوان روشی کنترلی  5روي بال را با روش دمپینگ نیروي بدنه 

هاي آن را بررسی کردند. ها و کاستیمقایسه کردند و در نهایت مزیت

کاهش موجب  ،کنواختی شدمکه  دریافتندآنها  در این بررسی

که  است در حالی و این شودمیبه طور نامحدود  ايهاصطکاك پوست

 تر از منطقه کنترلفی، ضعنشده استکنترل اعمال در آن که  ايمنطقه

  باشد.شده می

براي مدل سازي دمش و  LESاز روش ] 19[شاتزوري و همکاران 

 4412ناکا با مقطع ایرفویل مکش همزمان بر روي بال هواپیماي 

بر روي را تاثیر دمش و مکش جداگانه و همزمان آنها . کردنداستفاده 

رینولدز مشخصی بررسی عدد در  نیروي پساضریب اصطکاك و ضریب 

در حالت دمش و مکش همزمان محاسبه برآ و پسا را نیروي کردند و 

 .بودکه نتایج کار آنها براي اعداد رینولدز دیگر نیز قابل تعمیم  نمودند

- به صورت جداگانه و همزمان از روشاستفاده از مکش و دمش 

ها بررسی شده هایی است که براي کنترل جریان روي انواع ایرفویل

روي روش مدل سازي و در بر در برخی از تحقیقات تمرکز اصلی  .است

گذاري سیستم نوع مشحصات بال و مقدار تاثیرتمرکز بر  گربرخی دی

  . بوده است دمش و مکش

ر تحقیق حاضر به بررسی عددي اثر دمش و مکش همزمان بر د

ده از اروي بال یک هواپیماي مانورپذیر در زوایاي حمله مختلف با استف

پرداخته شده است. این بال داراي ایرفویلی با مقطع  Fluent نرم افزار

643618-il NACA ابتدا سیستم مکش و  این تحقیق، درباشد. می

دمش بصورت مجزا بر روي ایرفویل بکار گرفته شد و زاویه دمش و 

به همراه مکان آنها بر روي  با بهترین عملکرد آیرودینامیکیمکش 

ایرفویل مشخص گردید و در مرحله بعد با استفاده از نتایج بدست آمده، 

در  سیستم دمش و مکش همزمان بر روي ایرفویل استفاده گردید که

این مرحله نیز مکان و زوایاي مکش و دمش بر روي ایرفویل مشخص 

گردید و در انتهاي کار با استفاده از نتایج بدست آمده براي ایرفویل، 

ح بالایی طبراي کنترل جریان روي س سیستم مکش و دمش همزمان

توان به می مقالههاي این از نوآوريبال هواپیما بکار گرفته شد. ایرفویل 

استفاده از چند همچنین فاده از سیستم دمش و مکش همزمان و است

                                                             
4   turbulent boundary layers (TBL) 
5 body force damping 
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 عملکرد آیرودینامیکی یافتن بهترین حالتمکنده و دمنده همزمان و 

  نام برد. ایرفویل نوع اینبراي آن 

  

  ها مبانی و روش - 2

  )روابط مورد استفاده (معادلات ناویراستوکس - 2-1

است و به همین دلیل  15/0 تحقیق، عدد ماخ جریان آزاددر این 

در امکان فرض تراکم ناپذیري جریان روي ایرفویل وجود دارد. 

جریان در مواردي که مجهز به سیستم دمش و مکش نبوده  ]20[مرجع

پایا فرض شده و در مواردي که سیستم مکش استفاده شده جریان 

در این مقاله با توجه به متفاوت بودن اما ناپایا مشاهده شده است، 

رفویل و استفاده از سیستم دمش و مکش همزمان، فرض ناپایا بودن ای

بدلیل اینکه بررسی جریان براي شبیه سازي استفاده شده است. 

در نتیجه  ،نیست تحقیقجزو اهداف این  گرماتغییرات دمایی و انتقال 

نیازي به حل معادله انرژي نیست. معادلات پیوستگی و مومنتوم طبق 

 شوند.استفاده می تحقیقدر این  حلروابط زیر براي 
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لزجت  �بردار سرعت سیال  Vچگالی سیال،  � در این رابطه، که

  دینامیکی سیال هستند.

  

  مدل جریان مغشوش - 2-2

اي چهار معادله 1متداول SSTاز مدل توربولانسی  ،مقالهدر این 

پایه مدل بر  Ansys-Fluentافزار منردر  SSTمدل استفاده شده است. 

 آشفتگیمدل  کی ،این مدلیافته است. گسترش  k-ω SSTهیبرید 

از دیوار دور  دانیدر مو  k-ωاز مدل ه وارید یکیاست که در نزد یبیترک

 متداولپایه معادلات بر  متداول SSTمدل  .کنداستفاده می k-ε دلاز م

معادله به آنها اضافه شده تا یافته است که دو گسترش  SST انتقالی

هاي تجربی تناوب و شاخص شروع گذار جریان توسط اصلاح کننده

محاسبه شوند. در این  ]21[پیشنهاد شده توسط منتر و همکاران

استفاده شده است. روابط و اطلاعات  Ansys-Fluentاز نرم افزار  تحقیق

چهار  متداول SST( مقالهروش مورد استفاده در این بیشتر در رابطه با 

  آورده شده است.] 21[مرجعدر  )،ايمعادله

  

  شرایط مرزي - 2-3

اي نیاز به مشخص شدن حل معادلات گسسته دیفرانسیل پاره

شرایط مرزي دارند. اعمال مناسب شرایط مرزي با توجه به فیزیک 

دلات اسازي معشوند تا مقیدگر انتخاب میمسئله، الگوریتم و نوع حل

انتخاب صحیح  که لازم به ذکر است .اي انجام شوددیفرانسیل پاره

موجب صرفه جویی در  ،شرایط مرزي با توجه به فیزیک حاکم بر مسئله

شرایط  1در شکل  .گرایی خواهد شدتر شدن همزمان حل و سریع

مرزي مشخص شده براي جریان حول ایرفویل داراي دمنده یا مکنده 

                                                             
1
 Traditional SST Transport Equations 

اندازه هر . تی آوررده شده استهاي میدان محاسبابهمراه اندازه جریان

گام  150تکرار در هر گام زمانی و مجموعا  100با  ثانیه 1/0 گام زمانی

ها در نظر گرفته جواب براي همگرایی ��10زمانی با مقادیر باقیمانده 

  در ادامه شرایط مرزي دیگر این حل آورده شده است: شده است.

 است. براي ناحیه ورودي، شرط مرزي سرعت 

  ناحیه خروجی میدان حل، شرط مرزي فشار خروجیبراي 

 شود.در نظر گرفته می

  دهند، شرط هایی که دمش و مکش انجام میسوراخبراي

 .شوددر نظر گرفته می مرزي سرعت ثابت

  مرز بالاي میدان حل، سرعت ورودي برابر سرعت ناحیه در

 ورودي میدان حل است

  زي سرعت ورودي ناحیه پایینی میدان حل، شرط مربراي

، در که مقدار آن برابر سرعت ورودي به میدان حل است

 شود.نظر گرفته می

  مرز روي ایرفویل بجز سوراخ هایی که دمش و مکش براي

 شود.در نظر گرفته می کنند، شرط مرزي دیوارهمی

-استفاده می انتقالی SSTروش از  تحقیقبا توجه به اینکه در این 

در نتیجه  ،کنددر نزدیکی دیواره استفاده می k-ωشود که از مدل 

��مقادیر اند با توجه به شرط عدم لغزش صفر در نظر گرفته شده  ��و  

��از معادله  �شرط مرزي   و براي
 �شود که در نظر گرفته می ���

  .]22[راستاي عمود بر دیواره است

  

  
شرایط مرزي حاکم بر مسئله جریان حول فضاي محاسباتی و  -1شکل 

 .همزمان داراي سیستم دمش و مکش ایرفویل

  

  عدديمدل سازي  - 3

چگونگی ایجاد شبکه محاسباتی حول ایرفویل و  بخش،در این 

گیرد و در ادامه انجام می مقالهاعتبار سنجی روش مورد استفاده در این 

در این شود. ایرفویل بررسی میهاي تاثیر دمش و مکش بر مشخصه

جریان حول  با بررسی است.صدم  15بررسی عدد ماخ سرعت جریان 

-اتفاق می در آن اي که جدایشمختلف زاویهایرفویل در زوایاي حمله 

شود و در این زاویه با استفاده از دمش و مکش مشخص می ،افتد

ه روي تشکیل شد حباب جدایش شود که(جداگانه و همزمان) سعی می

در جدایش به تاخیر بیفتد. پدیده  کوچک شده و سطح بالایی ایرفویل،

شدت جریان دمش و مکش و محل قرارگیري شیارهاي این بررسی، 

بهترین ایجاد کننده دمش و مکش متغیرهاي کلیدي براي یافتن 

 یباضردر این بررسی، همچنین هستند.  عملکرد آیرودینامیکی
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هاي مختلف در حالتحباب جدابش نیز محل ایجاد نیروهاي پسا و برآ، 

  شوند.با یکدیگر مقایسه می

  

 هندسه بال مورد مطالعه -1- 3

 il NACA-643618 نوعاز در این بررسی، مورد مطالعه ایرفویل بال 

در واقع ایرفویل مورد  .آورده شده است 2ن در شکل آکه نمایی از  است

بررسی است که در شکل  برش دو بعدي از بال هواپیماي مورد ،مطالعه

  نشان داده شده است. 2

  

  
 .تحقیقهندسه ایرفویل مورد مطالعه در این  -2شکل 

  

 شبکه بندي ایرفویل مورد مطالعه -2- 3

 سازي مدل براي سازمان با بندي شبکه نوع دو از تحقیق، این در

 بندي شبکه، 3 شکل در. است شده استفاده ایرفویلجریان حول 

  .است شده داده نشان سلول 48000 با ایرفویل
  

  

  

  
  ایرفویل شبیه سازي شده.حول شبکه بندي  -3شکل 

 

  اعتبارسنجی مدل اولیه -3- 3

براي اعتبار سنجی روش حل و شبکه بندي مورد استفاده در این         

ابتدا یک ایرفویل که نتایج تجربی مربوط به آن موجود است  تحقیق،

. ]23[شبکه بندي و حل شده و نتایج آن اعتبار سنجی شده است

 ]23[نتایج تجربیبا  عددي انجام شده نتایج شبیه سازيمقایسه بین 

  شده است. آورده 4در شکل 

  

  

  
  

 تجربی.نتایج شبیه سازي عددي با اعتبار سنجی نتایج  -4شکل 

  

در این تحقیق، در ابتدا شبیه سازي عددي جریان حول ایرفویل 

و در زوایاي حمله مختلف  15/0مورد بررسی درعدد ماخ جریان آزاد 

درجه انجام شده است. در این بررسی زاویه  18،..... و 6، 5، 3صفر، 

قرار دادن سیستم دمش و مکش در حمله واماندگی مشخص شده و با 

و یا کوچک نمودن حباب جدایش بر آن زاویه سعی در از بین بردن 

روي سطح بالایی این ایرفویل نموده و در مراحل بعدي مبادرت به 

به  با بهترین عملکردتعیین مکان قرار گیري سیستم دمش و مکش 

ده است. با قسمی که بالاترین عملکرد آیرودینامیکی را بوجود آورد، ش

مکان براي سیستم مکش و دمش همزمان روي مناسب ترین تعیین 

بهمراه  جریان براي ایرفویلبراي دمش و مکش  مناسب زاویه ،ایرفویل

  شود.سیستم دمش و مکش همزمان نیز تعیین می

نظر در زوایاي حمله پس از بررسی جریان روي ایرفویل مورد     

در آن اتفاق می افتد، زاویه حمله  مختلف، حالتی که پدیده واماندگی

حول ایرفویل  سرعتو همتراز فشار خطوط  5درجه است. در شکل  17

که از این همانطوري درجه نمایش داده شده است. 17در زاویه حمله 

شکل پیداست، حباب جدایش از ابتداي لبه حمله بر روي سطح بالایی 

را در بر گرفته است ایرفویل شکل گرفته است و تمام سطح بالایی بال 

همچنین  و در این زاویه حمله، بال دچار واماندگی لبه حمله شده است.

با مشاهده خطوط همتراز فشار در این زاویه حمله، وجود یک ناحیه کم 

فشار در سطح بالایی ایرفویل بعلت شکل گیري حباب جدایش دیده 

  شود.می
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فشار و سرعت براي ایرفویل بدون خطوط همتراز  -5شکل 

  درجه 17سیستم دمش و مکش همزمان در زاویه حمله 

  

 آزمون استقلال از شبکه - 4- 3

حداکثر مقدار استفاده از سیستم دمش و مکش براي دستیابی به 

در شود.  بررسی میدرجه  17زاویه حمله  در پسابه  برآنسبت نیروي 

ستم مکش و دمش سیستم دمش مجزا، مکش مجزا و سیاین بررسی، 

نظر،  سازي مدل موردهمزمان بررسی خواهد شد. براي تایید نحوه شبیه

درجه براي ایرفویل بدون  17آزمون استقلال از شبکه براي زاویه حمله 

آورده  6که نتایج آن در شکل شده است سیستم دمش و مکش انجام 

و که از این شکل پیداست، ضرایب نیروهاي برآ همانطوري شده است.

  باشند.، ثابت می48000پسا براي سلولهاي بیشتر از 

 

  
استقلال از شبکه براي مدل شبیه سازي شده در  -6شکل 

  درجه. 17زاویه حمله 
  

  

براي سطوح بالاو پایین ایرفویل بر  +y، نمودار تغییرات 7در شکل 

درجه و سیستم بدون دمش  17حسب طول وتر ایرفویل در زاویه حمله 

  و مکش نشان داده شده است.
  

  
 17روي سطح بالا و پایین ایرفویل در زاویه حمله +yنمودار  -7شکل 

  درجه.

  

  نتایج - 4

  بررسی اثرات دمش و مکش  - 4-1

آنالیز استقلال از شبکه براي و انجام حل عددي پس از اعتبار سنجی 

درجه (شروع جدایش روي ایرفویل مورد بررسی)،  17زاویه حمله 

شود. در استفاده از سیستم دمش و مکش بر روي ایرفویل بررسی می

هایی که براي دمش و مکش سوراخ، شماتیک ایرفویل و مکان 8شکل

شده است. مقدار فاصله از لبه  آورده ه است،شدروي آن کار گذاشته 

حمله نسبت به طول ایرفویل متغیري است که براي تعیین مکان 

و مکش در مقادیر مختلف در نظر گرفته  هاي دمش قرارگیري سوراخ

همچنین زاویه جریان جت دمنده و مکنده نیز بر روي این  شود. می

  .شکل بصورت شماتیک مشخص شده است
  

  

  
هاي دمنده و ایرفویل به همراه مکان سوراخ طرحواره -8شکل 

  .مکنده

  

پارامتر بی ، هاي مختلف بررسی و تحلیل آنهابراي مقایسه حالت

نشان دهنده نسبت مقدار  �که  شودطبق رابطه زیر تعریف می �بعد 

در حالت مجهز به دمنده و مکنده نسبت به نیروي پسا به  نیروي برآ

از یک بیشتر این نسبت هرچه مقدار  .دمنده و مکنده استحالت بدون 
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افزودن سیستم دمش و مکش ، نشان دهنده این است که باشد

  .تاثیرگذاري بهتري داشته است

)1(  
� =

(�/�)���

(�/�)�� ���

�  

برآ به پسا بر حسب طول تغییرات نسبت نیروي ، 9در شکل 

در این حالت ، ه استداده شد نشانایرفویل براي زوایاي مختلف مکش 

است نسبت سرعت مکش نسبت به سرعت جریان  براي مکش مجزاکه 

  باشد.میدرجه 17نیز  زاویه حملهاست و  1آزاد برابر 

 

 
تاثیر تغییرات زاویه و مکان قرار گیري مکنده بر نسبت نیروي  -9شکل 

  .1 مکش درجه و نسبت سرعت 17در زاویه حمله برآ به پسا 

  

ست که تغییر مکان مکنده تاثیر زیادي ا نتایج بدست آمده بیانگر آن

هاي مختلف گذاري در زاویهاین تاثیر که دارد پساو  برآروي نیروي 

دهد که با افزایش زاویه نشان می 9کند. نتایج شکل  تغییر می ،مکنده

شود بیشتر می پسابه  برآنسبت نیروي  ،درجه 17مکش در زاویه حمله 

دارد. همچنین ایرفویل ن از بهبود عملکرد آیرودینامیکی که نشا

و  45، 30براي سه زاویه مکش منفی  پسابه  برآبیشترین نسبت نیروي 

 .افتدي ایرفویل اتفاق میي حملههایی نزدیک به لبهدرجه در مکان 90

ي فرار بررسی نتایج بدست آمده بیانگر این نکته است که در لبه

تري حمله اثر گذاري مثبت کماز مکنده نسبت به لبهاستفاده  ،ایرفویل

درجه بهترین عملکرد در فاصله  90در مکش منفی و همچنین  دارد

افتد که ایرفویل اتفاق میطول وتر نسبت به لبه حمله  2/0و  1/0

نسبت به  پسابه  برآنسبت نیروي  يدرصد 39و  44موجب بهبود 

ده از مکنده با زاویه منفی استفادر ضمن شود. حالت بدون مکنده می

 پسابه  برآي فرار ایرفویل موجب کاهش نسبت نیروي درجه در لبه 30

نسبت به حالت بدون مکنده شده است. تغییرات مربوط به استفاده از 

دمش و مکش به صورت مجزا و همزمان مربوط به تغییر الگوي فشار 

سرعت در جهت پرتاب ذرات  ،دمشبا استفاده از که حول ایرفویل است 

یابد که همین یابد و فشار در این نواحی کاهش میسیال افزایش می

پدیده در بالاي ایرفویل موجب افزایش اختلاف فشار بالا و پایین 

در  ،دمش بالا زوایايیابد اما در افزایش می برآایرفویل شده و نیروي 

به علت وجود  ،15/0عدد ماخ جریان آزاد درجه و  17زاویه حمله 

حباب جدایش بر روي سطح بالایی ایرفویل، نیروي پسا نیز افزایش 

این پدیده در مواردي که دمنده در قسمت جلویی ایرفویل خواهد یافت. 

  شود.بیشتر می ،(نزدیک لبه حمله) قرار داشته باشد

 
 

 
تاثیر تغییرات زاویه و مکان قرار گیري دمنده بر نسبت  - 10شکل 

  .1دمش  درجه و نسبت سرعت 17در زاویه حمله  پسابه  برآنیروي 

 
، تاثیر تغییر زاویه و مکان دمنده تنها بر روي سطح 10در شکل

بالایی ایرفویل و اثر آن بر نسبت نیروي برآ به پسا نسبت به حالت 

 1 دمشدرجه و در نسبت سرعت  17ایرفویل تنها در زاویه حمله 

که از این نسبت به سرعت جریان آزاد بررسی شده است. همانطوري

 پسابه  برآموجب بهبود نسبت نیز  مشاستفاده از دشکل پیداست، 

هاي هاي مختلف و مکاندر زاویه آن شده است، اما میزان تاثیر گذاري

و به  کمتر شدهدرجه  90از دمش چه زاویه  مختلف متفاوت است. هر

، ذرات پرتاب شده از دمنده توانایی بیشتري گردددرجه نزدیک  30

با پرتاب ذرات از  .داشتخواهند  براي جلوگیري از جدایش جریان

به یابد و دمنده افت فشارهاي ناشی از جدایش روي ایرفویل کاهش می

چه  که هر دهدمینتایج نشان  .یابدمیپسا نیز کاهش نیروي طبع آن 

ایجاد ي فرار ایرفویل باشد عملکرد بهتري تر به لبهمحل دمنده نزدیک

 دردرجه و  30ي با زاویه شمدبهترین عملکرد مربوط به  د.کنمی

 است که به ترتیبطول وتر بال از لبه حمله  7/0و  8/0، 6/0 فواصل

در مقایسه با نیروي برآ به پسا درصد بهبود نسبت  35و  36، 30 موجب

  .شودمی دمش و مکشایرفویل بدون 

  

 رسی اثرات دمش و مکش همزمانبر - 4-2

با بررسی دمش و مکش مجزا و مقایسه نتایج در حالات مختلف، 

هاي مختلف و استفاده از مکش ي فرار در مکاناستفاده از جت در لبه

، 11شود. شکل در قسمت جلویی بال به صورت همزمان بررسی می

هاي مختلف قرار گیري مکش و جت دمش را در نسبت تاثیر مکان

نسبت به سرعت جریان آزاد و در زاویه حمله  1سرعت دمش/ مکش 

ي فرار در لبه شاستفاده از مکدر این بررسی، دهد. درجه نشان می 17

شده  مطالعهي حمله و همچنین حالت بالعکس نیز در لبه مشو د

زاویه و مکان قرارگیري سوراخ ها بر پایه نتایج در این بررسی، است. 

با مطالعه اند. دمش و مکش مجزا مشخص شده بدست آمده از بخش

بهترین عملکرد در دمش و مکش توان دریافت که می 11شکل 

طول وتر از  1/0 فاصله همزمان مربوط به موقعیت قرار گیري مکنده در

 6/0 فاصله دردمش درجه و   90منفی مکش و زاویه  لبه حمله ایرفویل

ه است. در این حالت درج 30 دمش با زاویهطول وتر از لبه حمله 

 افزایشدرصد  55ایرفویل تنها، نسبت به حالت  پسابه  برآنسبت نیروي 

 2/0 فاصله درجه در 90منفیداشته است. همچنین در حالت مکش 

طول وتر ایرفویل  8/0فاصله  درجه در 30و دمش طول وتر ایرفویل 
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نسبت را درصد بهبود  46 پسا،به  برآنسبت نیروي نسبت به لبه حمله 

   دهد.ایرفویل تنها نشان میبه 

  

  
  

مکنده و دمنده  يریو مکان قرار گ هیزاو راتییتغ ریتاث -11شکل 

برا و پسا  يروی(ابتدا مکنده بعد دمنده) به طور همزمان بر نسبت ن

  .1درجه و نسبت سرعت  17حمله  هیتنها در زاو لیرفوینسبت به ا

  

داراي دمش و مکش همزمان را در نتایج مربوط به ایرفویل  ،12شکل   

و زاویه نسبت به سرعت جریان آزاد  1 دمش/مکش نسبت سرعت

هاي مختلف مکنده و جت دمنده (مکش درجه در موقعیت 17ي حمله

در این حالت نیز دهد. در انتها و دمش در ابتداي ایرفویل) نشان می

از بخش  زاویه و مکان قرار گیري سوراخ ها بر پایه نتایج بدست آمده

اند. بهترین عملکرد در دمش و مکش دمش و مکش مجزا مشخص شده

(ابتدا دمش و سپس مکش) همزمان مربوط به موقعیت قرار گیري 

 در شو دم -80و زاویه طول وتر از لبه حمله  6/0فاصله  در کشم

است. در این حالت نسبت  30با زاویه  طول وتر از لبه حمله3/0فاصله 

  درصد بهبود داشته است. 26ایرفویل تنها  نسبت به پسابه  برآنیروي 

  

 
تاثیر تغییرات زاویه و مکان قرار گیري مکنده و دمنده  -12شکل 

در  پسابه  برآ(ابتدا دمنده بعد مکنده) به طور همزمان بر نسبت نیروي 

  .1درجه و نسبت سرعت 17زاویه حمله 

  

 ،مکش همزمانجمع بندي نتایج نشان داد که استفاده از دمش و 

بهبود عملکرد بهتري نسبت به حالت استفاده از مکش و دمش مجزا 

در انتهاي ایرفویل  مشو استفاده از مکش در ابتداي ایرفویل و دد دار

پسا به  برآنسبت حالت عکس آن نیز موجب بهبود بیشتر نسبت نیروي 

در کش بهترین حالت مربوط به استفاده از مهمچنین شود. ایرفویل می

درجه و   -90و زاویه طول وتر از لبه حمله  1/0 و در فاصله ي حملهلبه

درجه است که  30با زاویه طول وتر از لبه حمله  6/0 فاصله دمنده در

  شده است. در عملکرد آیرودینامیکی  يدرصد 55 سبب بهبود

براي ایرفویل تنها و ایرفویل مجهز به  سرعتهمتراز  خطوط

 13درجه در شکل  17در زاویه حمله  سیستم دمش و مکش همزمان

بهترین حالت  آورده شده است. براي حالت مکش و دمش همزمان،

طول  1/0 فاصله شناسایی شده در بین موارد مورد بررسی (مکش در

طول وتر از  6/0فاصله  در دمشدرجه و  -90 یهو زاووتر از لبه حمله 

که از این شکل همانطوريبکار رفته است. )  درجه 30 یهبا زاو لبه حمله

پیداست، بکار بردن سیستم دمش و مکش همزمان باعث کوچک شدن 

و به  حباب جدایش به میزان بسیار زیادي بر روي سطح بالایی ایرفویل

   گردد.طبع آن کاهش نیروي پسا و افزایش عملکرد آیرودینامیکی می

  

  الف

  

  ب

  
مکش در  -درجه، الف 17در زاویه حمله  سرعتخطوط  -13شکل 

در  -ب + درجه30  یهو زاو 6/0درجه و دمش در  -90 یهو زاو 1/0

  حالت بدون دمش و مکش.

  

  
نمودار ضریب فشار حول ایرفویل تنها و ایرفویل مجهز  - 14شکل 

  به سیستم دمش و مکش همزمان در حالت هاي مختلف
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و ایرفویل مجهز به سیستم  نمودار ضریب فشار حول ایرفویل تنها

نشان  14درجه در شکل  17مکش و دمش همزمان در زاویه حمله 

طول وتر و  2/0و  1/0داده شده است. در این شکل دمش در فواصل 

طول وتر از لبه حمله اعمال شده اند. در  8/0و  6/0مکش در فواصل 

درجه است  30و دمش مثبت  90این حالت زاویه مکش منفی 

ها پیداست، استفاده از دمش و مکش همزمان که از این شکلهمانطوري

- بر روي ایرفویل باعث افت فشار بیشتر روي سطح بالایی ایرفویل می

 1/0شود و بیشترین مقدار این اختلاف فشار مربوط به مکش در فاصله 

  طول وتر از لبه حمله است.  6/0وتر از لبه حمله و دمش در فاصله 
  

  گیرينتیجه - 5

در این تحقیق، به بررسی عددي اثر مکش و دمش همزمان بر روي 

و  15/0ناکا در عدد ماخ جریان آزاد  6یک بال با مقطع ایرفویل سري 

پرداخته شده است. در  Fluentدر زوایاي حمله مختلف توسط نرم افزار 

این تحقیق، ابتدا به بررسی اثر مکش و دمش بصورت مجزا بر ایرفویل 

شده و شرایط مختلف مکانی قرار گیري مکان دمش  پرداختهمقطع بال 

و مکش بر روي ایرفویل و همچنین زاویه دمش و مکش نیز مطالعه 

حالت ممکن از لحاظ مکانی و زاویه  بهترینشده است. براي هر مکانیزم 

بقسمی که منجر به تولید بیشترین مقدار نسبت نیروي برآ به پسا 

ها، بهترین مرحله بعد بنا به این بررسیشود و در گردد، انتخاب می

   .شودحالت ممکن دمش و مکش همزمان بر روي ایرفویل تعیین می

ي استفاده از مکنده در نزدیکی لبه نتایج این بررسی نشان داد که 

-حمله موجب مکش ذرات کم سرعت (فشار بالا) به سمت مکنده می

ا افزایش مومنتوم شود که با افزایش سرعت این ذرات همراه است و ب

افتد که در مجموع تاثیر زیادي پدیده جدایش به تاخیر می ،این ذرات

استفاده از جت یا همچنین  پسا خواهد داشت.روي کاهش نیروي 

دارد. استفاده از دمش و  برآدمنده تاثیر بیشتري روي افزایش نیروي 

ول فشار حجریان و تغییر الگوي  باعث ،مکش به صورت مجزا و همزمان

سرعت در جهت پرتاب ذرات  ،با استفاده از دمنده شود.میایرفویل 

 اینیابد که یابد و فشار در این نواحی کاهش میسیال افزایش می

پدیده در بالاي ایرفویل موجب افزایش اختلاف فشار بالا و پایین 

در  ،دمش بالا زوایايیابد اما در افزایش می برآایرفویل شده و نیروي 

بزرگ شدن حباب ، 15/0د جریان آزا عدد ماخدرجه و  17زاویه حمله 

این  .خواهد شدپسا افزایش نیروي روي سطح بالایی بال باعث جدایش 

در نسبت فاصله  پدیده در مواردي که دمنده در قسمت جلویی ایرفویل

بیشتر  ،(نزدیک لبه حمله) قرار داشته باشد 3/0و  2/0، 1/0، 0هاي 

بسیار کم  پسابه  برآدر برخی موارد که افزایش نسبت نیروي شود. می

 درو  ایرفویل ییاستفاده از مکنده در قسمت جلو ،است 1 کمتر ازیا 

درجه و دمش  - 90 مکش یهزاوبا و طول وتر از لبه حمله  1/0فاصله 

طول وتر ایرفویل از لبه 6/0 در فاصله+ درجه و 30 یههمزمان با زاو

نسبت به  پسابه  برآ یروينسبت ني درصد 55 حمله، سبب افزایش

 - 90در حالت مکش  نیهمچن. حالت بدون دمنده و مکنده شده است

فاصله  درجه در 30و دمش طول وتر از لبه حمله  2/0فاصله  درجه در

درصد بهبود  46برآ به پسا  يروینسبت نطول وتر از لبه حمله،  8/0

  تنها دارد. لیرفوینسبت به حالت ا

  

  انماده - 6

  علائم انگلیسی

C طول ایرفویل  

α زاویه حمله ایرفویل  

����  
 

نسبت به کل طول  نسبت فاصله دمنده از نوك ایرفویل

  ایرفویل

����  
 

نسبت به کل طول  نسبت فاصله مکنده از نوك ایرفویل

  ایرفویل

�
���

 

 
  زاویه جریان جت دمنده نسبت به سطح مماس بر ایرفویل

�
���
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