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 چکیذُ 

 ِیٍ ساٍٍ  5/0تا ػسز هاخ  زیپذ تزاکن اىیزر جز NACA0012 لیزفَیا یکیٌاهیزٍزیفؼال تِ رٍػ زهؼ هساٍم تز ػولکزز آ اىیکٌتزل جز زیأثپضٍّؼ، ت يیزر ا

 ِیلا ؼیساتز هْار ج یتَجْ قاتل زیتأث ٌِ،یتْ یّا تیکِ اػوال زهؼ زر هَقؼ زّس یًؾاى ه جیهَرز هطالؼِ قزار گزفت. ًتا یفَرت ػسز زرجِ تِ 10حولِ ثاتت 

 یزرفس 6/3تزآ ٍ کاّؼ  ةیضز یزرفس 63 ؼیحالت هٌجز تِ افشا يیاعتفازُ اس زهؼ فؼال زر تْتز ،یکو یّا افتِیزارز. تز اعاط  زٍیً ةیٍ تْثَز ضزا یهزس

ًشزیکی هکؼ زر  قلِزهؼ،  هوٌتَم تَعط جت قیفؾار ًؾاى زاز کِ تشر ةیضز غیتَس لیتحل ي،ی. ّوچٌسیگزز اىیپغا ًغثت تِ حالت تسٍى کٌتزل جز ةیضز

 یاًیجز یّا نیرٍػ زهؼ فؼال زر رص یتالا ییکارا سکٌٌسُییتأ جیًتا يی. اکٌس یحولِ تالاتز هٌتقل ه یایرا تِ سٍا یٍاهاًسگ سُیکززُ ٍ پس تیلثِ حولِ را تقَ

 .اعت یکیٌاهیزٍزیتْثَز تاسزُ آ یتزا زیپذ تزاکن

 .ػولکزز آیزٍزیٌاهیکی، یهزس ِیلا ؼیجسا ز،یپذ تزاکن اىی، جزNACA0012 لیزفَیاٍم، افؼال، زهؼ هس اىیکٌتزل جز  :کلیذی ّای ٍاصُ

 
 

Numerical Investigation of Active Air Blowing Effects on Flow Separation Control over 

a NACA0012 Airfoil 
 

Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University, Tehran, Iran. M. Masoumnezhad 
Department of Mechanical Engineering, Payame Noor University (PNU), Rasht, Iran. M. A. Shoaei 

 
Abstract  
In this study, the effect of active flow control using continuous blowing on the aerodynamic performance of the NACA0012 airfoil 

in a compressible flow at a Mach number of 0.5 and a fixed angle of attack of 10° was numerically investigated. The results indicate 

that applying blowing at optimal locations has a significant effect on suppressing boundary layer separation and improving 

aerodynamic force coefficients. Quantitative findings show that, under the optimal blowing condition, the lift coefficient increased 

by 63%, while the drag coefficient decreased by 3.6% compared to the uncontrolled flow case. Furthermore, the analysis of the 

pressure coefficient distribution revealed that momentum injection by the blowing jet strengthens the suction peak near the leading 

edge and delays stall to higher angles of attack. These results confirm the high effectiveness of active blowing control in 

compressible flow regimes for enhancing aerodynamic performance. 
Keywords: Active Flow Control, Continuous Blowing, NACA0012 Airfoil, Compressible Flow, Boundary Layer Separation, 

Aerodynamic Performance.  
 

 هقذهِ  -1
 یّا چالؼ يیتز اس هْن یکی یهزس ِیلا ؼیکٌتزل جسا

هحغَب  ّا يیّا ٍ تَرتَهاؽ تال ّا، لیزفَیا یزر طزاح یکیٌاهیزٍزیآ

 ؼیتزآ، افشا ةیهَجة کاّؼ ضز اىیجز ؼی>. ٍقَع جسا2؛ 1= ؽَز یه

 یٍ تزٍس ٍاهاًسگ یکیٌاهیزٍزیآ یّا یساریًاپا سیپغا، تؾس یزٍیً

ٍ فؼال  زفؼالیزعتِ غ تِ زٍ اىیزکٌتزل ج یّا >. رٍػ3= ؽَز یه

 اسیگززاتِ، تسٍى ً یهاًٌس هَلسّا زفؼال،یغ یّا . رٍػؽًَس یه نیتقغ

 طیتا ؽزا یهحسٍز قیتطث تیاها قاتل کٌٌس، یػول ه یذارج یتِ اًزص

 ای یاًزص قیفؼال تا تشر یّا >. زر هقاتل، رٍػ5زارًس = یاتیػول زیهتغ

ٍ تْثَز  اىیجز ساىیه یکیٌاهیزاهکاى کٌتزل  ،یهزس ِیهَهٌتَم تِ لا

 >.6= کٌٌس یرا فزاّن ه یکیٌاهیزٍزیػولکزز آ

 یّا کٌتزل فؼال، زهؼ َّا، هکؼ، جت یّا رٍػ اىیه زر

تَجِ پضٍّؾگزاى را تِ ذَز  يیؾتزیپلاعوا ت یّا ٍ هحزک یهقٌَػ

 اىیهَهٌتَم جز ؼی>. اعاط ػولکزز زهؼ تز افشا9-7اًس = جلة کززُ

فؾار  اىیزر تزاتز گزاز یهزس ِیلاهقاٍهت  تیٍ تقَ َارُیز کیًشز

> ًؾاى زازًس کِ 5ٍ ّوکاراى = Caruana>. 10هؼکَط اعتَار اعت =

 کیعزػت ًشز ؼیهَجة افشا لیزفَیا ییجلَ وِیزر ً َعتِیزهؼ پ

ٍ ّوکاراى  Rezaeiha ي،ی. ّوچٌؽَز یه ؼیجسا ِیٍ کاّؼ ًاح َارُیز

زر  یا کٌٌسُ يییًقؼ تؼ کیاػوال تحز تی> گشارػ کززًس کِ هَقؼ11=

لثِ حولِ حافل  یکیزر ًشز جیًتا يیزارز ٍ تْتز اىیػولکزز کٌتزل جز

ٍ  یًَعاً یّا هزتَط تِ جت یّا پضٍّؼ ي،ی. افشٍى تز اؽَز یه

اًس  کززُ سییرا تأ یٍاهاًسگ زیهَهٌتَم زر تأذ قیتشر ییکارا شیً یهقٌَػ

(، CFJ) اىیجز جت ّن یتَعؼِ فٌاٍر ز،ی>. زر زِّ اذ13؛ 12=

 ق،یػو یزیازگیٍ کارتزز  Adjointتز  یهثتٌ یعاس ٌِیتْ یّا رٍػ

 گؾَزُ اعت یکیٌاهیزٍزیتْثَز تاسزُ آ یتزا یسیجس یّا قاف

 =14-16.< 

 یّا اىیتِ جز يیؾیترؼ ػوسُ هطالؼات پ ي،یٍجَز ا تا

اعت  افتِیهحسٍز زهؼ اذتقاؿ  تیهَقؼ کی یتزرع ای زیًاپذ تزاکن

فؾار  اىیکٌؼ گزاز تزّن زفَت،یس زیپذ کنتزا یّا اىی>. زر جز17؛ 11=

 يیتز زرتارُ هٌاعة یتَزُ ٍ ٌَّس اجواع رٍؽٌ تز سُیچیپ یهزس ِیٍ لا

 یّا اگزچِ رٍػ ي،ی>. ّوچ18ٌهَهٌتَم ٍجَز ًسارز = قیتشر تیهَقؼ

ارائِ  یقاتل تَجْ جیًتا يیهاؽ یزیازگیٍ  یعاس ٌِیتز تْ یهثتٌ

تز  یعازُ ٍ هثتٌ یطزاح یارّایّا اعترزاج هؼ آى یسگیچیاًس، پ کززُ

https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.71380.3644
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.71380.3644
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.71380.3644
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 >.16تا چالؼ هَاجِ عاذتِ اعت = یهٌْسع یکارتززّا یرا تزا کیشیف
 

هزٍری تز هطالؼات پیطیي هزتثط تا کٌتزل فؼال جذایص  -1 جذٍل

 .جزیاى ٍ جایگاُ پضٍّص حاضز
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زهؼ تز جسایؼ، 

ای،  عاذتار گززاتِ

CL ،CD  ٍ

 CL/CD ًغثت
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جسایؼ 

جزیاى 
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فؾار، رؽس  اىیکٌؼ گزاز تزّن زفَت،یس زیپذ تزاکن یّا اىیزر جز

 زیًاپذ تزاکن یّا اىیاس جز تز سُیچیپ یا گززاتِ یٍ عاذتارّا یهزس ِیلا

؛ 19اًس = کززُ یّا اثز هحل زهؼ را تزرع پضٍّؼ یاعت. اگزچِ تزذ

هَهٌتَم  قیتشر تیهَقؼ يیتز زرتارُ هٌاعة ی>، ٌَّس اجواع رٍؽ20ٌ

ٍجَز ًسارز.  یکیٌاهیزٍزیٍ تْثَز ػولکزز آ ؼیجسا زلکٌت یتزا

ٍ  لیزفَیا کی یزهؼ رٍ تیهَقؼ يیچٌس یا غِیهقا یاتیارس ي،یّوچٌ

زر  ضُیٍ تِ ت،یزر ّز هَقؼ ؼیعاسٍکار کٌتزل جسا یکیشیف لیتحل

 تِ اعت.کوتز هَرز تَجِ قزار گزف ز،یپذ تزاکن طیؽزا

زهؼ  تیاثز هَقؼ یػسز یاعاط، پضٍّؼ حاضز تِ تزرع يیا تز

 اىیزر جز NACA0012 لیزفَیا زاهَىیپ اىیجز ؼیفؼال تز کٌتزل جسا

هطالؼِ، چْار  يی. زر اپززاسز یه 5/0تا ػسز هاخ  زفَتیس زیپذ تزاکن

ٍ  یتزرع یا غِیفَرت هقا تِ لیزفَیا یعطح فَقاً یزهؼ رٍ تیهَقؼ

 ؼ،یجسا ٌسیفزآ اى،یجز ساىیعاذتار ه ،یهزس ِیلا رتز رفتا ّا آى زیتأث

تزآ، پغا ٍ  ةیؽاهل ضزا یکیٌاهیزٍزیآ یّا ّا ٍ ؽاذـ گززاتِ لیتؾک

پضٍّؼ، ارائِ  يیا شیؽسُ اعت. ٍجِ توا یاتیًغثت تزآ تِ پغا ارس

سهاى ًغثت تزآ  ّن لیزهؼ ّوزاُ تا تحل تیهٌس اس اثز هَقؼ ًظام یاتیارس

اعت؛  زیپذ تزاکن اىیزر جز یعطح افطکاک ةیضز غیتِ پغا ٍ تَس

>. 20ؽسُ اعت = یکوتز تزرع يیؾیکِ زر اغلة هطالؼات پ یهَضَػ

ؽست ثاتت جت  کیزهؼ ٍ  تیهطالؼِ تِ چْار هَقؼ يیاگزچِ ا

هَهٌتَم  قیاس ًقؼ هحل تشر یآى ؽٌاذت هٌاعث جیهحسٍز اعت، ًتا

 اىیجز فؼالکٌتزل  ییکارا ؼیٍ افشا یکیٌاهیزٍزیزر تْثَز ػولکزز آ

 .زّس یارائِ ه

 ٌسُیػٌَاى ًوا تِ ةیتزت زرجِ تِ 10حولِ  ِیٍ ساٍ 5/0هاخ  ػسز

گغتززُ  ؼیتِ آغاس جسا کیًشز طیٍ ؽزا زیپذ تزاکن زفَتیس اىیجز

ٍ  ؼیزهؼ تز اًتقال هَهٌتَم، کٌتزل جسا تیاًتراب ؽسًس تا اثز هَقؼ

اس ًظز  طیؽزا يیز. اؽَ یاتیارس قیطَر زق تِ یکیٌاهیزٍزیػولکزز آ

 ّا يیتَرتَهاؽ ي،یتسٍى عزًؾ یّا پزًسُ ،یتجار یواّایپکارتزز زر َّا

 زارز.  تیاّو شیً یتاز یّا يیٍ تَرت

تز  قیاثز هحل تشر یکیشیعاسٍکار ف يییپضٍّؼ، تث یافل یًَآٍر

ًؾاى  جیکِ ًتا یا گًَِ اعت؛ تِ ؼیجسا ٌسیٍ فزآ یهزس ِیرفتار لا

ٍ  یزسه ِیضراهت کوتز لا لیثِ حولِ، تِ زلل کیزهؼ ًشز زّس یه

 ِیاس گغتزػ ًاح یزیرا زر جلَگ زیتأث يیؾتزیاًتقال هؤثزتز هَهٌتَم، ت

ٍتز، تِ ػلت  ییٍ اًتْا یاًیه یزهؼ زر ًَاح کِ یزارز، زر حال ؼیجسا

 اىیزر کٌتزل جز یکوتز ییکارا ق،یاس هحل تشر ؼیپ ؼیٍقَع جسا

 .زّس یًؾاى ه
 

 یهطخصات ٌّذس ٍ لیزفَیا یهؼزف -2
ایزفَیل هقطؼی آیزٍزیٌاهیکی اعت کِ زر اثز ػثَر جزیاى، تَسیغ 

فؾار ًاهتقارًی تیي عطَح تالایی ٍ پاییٌی آى ایجاز ؽسُ ٍ ًیزٍی تزآ 

ؽاهل لثِ حولِ  1هطاتق ؽکل ّای ٌّسعی آى  کٌس. ٍیضگی تَلیس هی

حی عاسی جزیاى ٍ کاّؼ جسایؼ طزا گزز ٍ لثِ فزار تیش تا ّسف تْیٌِ

 >.9ؽَز = هی
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 هقطؼی اس یک ایزفَیل تِ ّوزاُ هطخصات آى  -1ضکل 

 

 Cهؼازلِ هقطغ ایزفَیل اس راتطِ سیز تِ زعت هی آیس کِ زر آى 

 تیؾتزیي ضراهت ایزفَیل هی تاؽس. tطَل ٍتز ٍ 

(1) 
2 3 4

t
x x x x x

y 5tC 0.2969 0.1260 0.3516 0.2843 0.1015
C C C C C

        
            

         

 

ٍ  =1Cتا هؾرقات   NACA0012 لیزفَیپضٍّؼ، ا يیزر ا

12/0;t ِیّا لیزفَیاًتراب ؽسُ اعت. ا یػٌَاى هسل هَرز تزرع ت 

ؽکل هتقارى ٍ ٌّسعِ عازُ،  لیتِ زل یچْاررقو NACAذاًَازُ 

 یّا یعاسِ یٍ ؽث یتجزت یکیٌاهیزٍزیزر هطالؼات آ یا کارتزز گغتززُ

 لیزفَیا يیا یاًگز هؾرقات ٌّسعیت« 0012». ػسز ]9[ زارًس یػسز

 لیزفَیتقارى ا جِیففز ٍ زر ًت یزٌّسُ اًحٌا اعت؛ زٍ رقن اٍل ًؾاى

تِ طَل ٍتز اعت کِ  ٌِیؾیًغثت ضراهت ت اًگزیاعت ٍ زٍ رقن آذز ت

 یزارا لیزفَیا يیزرفس طَل ٍتز اعت. ا 12تزاتز تا  NACA0012 یتزا

هتقارى اعت کِ  یٌییٍ پا ییتالاٍ ذطَط  کٌَاذتیضراهت  غیتَس

ٍ آى  ؽَز یه زفَتیس طیزر ؽزا یٌیت ؼیٍ قاتل پ ساریپا اىیتاػث جز

 ;4= عاسز یزهؼ َّا هٌاعة ه زیٍ تأث اىیجز ؼیهطالؼِ جسا یرا تزا

21<. 

َل ٍتز، ضراهت ؽاهل ط لیزفَیا یسیکل یٌّسع هؾرقات

 ِساٍی ٍ حولِ لثِ اس ٪30حسٍز  تهَقؼی زر ٍتز طَل ٪12 ٌِیؾیت

 یٌییٍ پا یی. ذطَط تالاتاؽس یه یعاسِ یزرجِ زر ؽث 10حولِ ثاتت 

اًس ٍ اهکاى  اعترزاج ؽسُ یچْاررقو NACAاس رٍاتط اعتاًسارز  لیزفَیا

 ٌسکٌ یرا تا زقت تالا فزاّن ه CFD یّا یعاسِ یٍ ؽث اىیجز لیتحل

 جیکِ ًتا آٍرز یاهکاى را فزاّن ه يیا NACA0012اًتراب . >5=

 يیؾیهَجَز ٍ هطالؼات پ یتجزت یّا تا زازُ یتِ راحت یعاسِ یؽث

 طیزر ؽزا لیزفَیا يیؽًَس، چزا کِ ا یؽسُ ٍ اػتثارعٌج غِیهقا

هزجغ  یّا هطالؼِ ؽسُ اعت ٍ زازُ یذَت ِت زفَتیٍ س زیپذ تزاکن

تزآ ٍ پغا  ةیٍ ضزا اىیجز ؼیز زهؼ َّا تز جسااث یاتیارس یتزا یکاف

 .تاؽس یزر زعتزط ه

 

 یساسِ یضث طیٍ ضزا یرٍش ػذد -3
پذیز ٍ آؽفتِ حَل ایزفَیل تا رٍػ زیٌاهیک  جزیاى زٍتؼسی، تزاکن

 5/0ٍ زر ػسز هاخ ( زر رصین سیزفَت CFDعیالات هحاعثاتی )

ایجاز ٍ  Gambitافشار  عاسی ؽس. ٌّسعِ ٍ ؽثکِ هحاعثاتی زر ًزم ؽثیِ

 >.22اًجام گزفت = ANSYS Fluentافشار  حل ػسزی تَعط ًزم

 

 ٍ استقلال ضثکِ یضثکِ هحاسثات -3-1
تِ زلیل تطاتق هٌاعة تا ذطَط  C-Gridاس ؽثکِ عاذتاریافتِ ًَع 

تیٌی زقیق ًاحیِ زًثالِ اعتفازُ ؽس. ؽثکِ زر ًَاحی  جزیاى ٍ پیؼ

فَرت هَضؼی  زهؼ تِ ّای حولِ ٍ فزار ٍ هحل اػوال لایِ هزسی، لثِ

هٌظَر حل هغتقین سیزلایِ لشج زر هسل آؽفتگی  ریشتز گززیس. تِ

Spalart-Allmaras (S-A)ِای  گًَِ ، فافلِ اٍلیي علَل هجاٍر زیَارُ ت

ٍ لایِ هزسی تسٍى تاقی تواًس  1کوتز اس    +yتٌظین ؽس کِ هقسار 

 .اعتفازُ اس تَاتغ زیَارُ هغتقیواً حل ؽَز

ٌِ هحاعثاتی، ؽزایط هزسی ٍ عاذتار ؽثکِ زر ؽکل ًوایی اس زاه

 .ارائِ ؽسُ اعت 2

 

 
 یشضذگیٍ ر یهزس طی، ضزاC-Gridًَع  افتِیضثکِ ساختار -2ضکل 

ضثکِ در  یشضذگی. رNACA0012 لیزفَیضثکِ در اطزاف ا یهَضؼ

حل دقت  صیهٌظَر افشا ٍ هحل اػوال دهص فؼال تِ یهزس ِیلا یًَاح

  اًجام ضذُ است. یػذد

 

ؽَز، ؽثکِ هحاعثاتی زر  هؾاّسُ هی 2گًَِ کِ زر ؽکل  ّواى

ٍیضُ اطزاف عطح ایزفَیل  ًَاحی زارای گزازیاى ؽسیس عزػت ٍ فؾار، تِ

فَرت هَضؼی ریشتز ؽسُ اعت. ایي  ٍ هحل ذزٍج جت زهؼ، تِ

تیٌی جسایؼ جزیاى ٍ تَسیغ فؾار  هَضَع هَجة افشایؼ زقت پیؼ

 .عطح ایزفَیل گززیسرٍی 

تِ هٌظَر اطویٌاى اس فحت ًتایج ػسزی، هطالؼِ اعتقلال اس  

ؽثکِ تا اعتفازُ اس چْار ؽثکِ هرتلف اًجام ؽس. هؼیار اًتراب ؽثکِ 

زر ًظز  زر ؽزایط جزیاى پایِ  ٍ ضزیة پغا تْیٌِ، پایساری ضزیة تزآ

َاى ػٌ تِ یعلَل 110,000، ؽثکِ 2 جسٍل جیگزفتِ ؽس. تز اعاط ًتا

 زیّا تأث تؼساز علَل ؾتزیت ؼیافشا زایاًتراب ؽس؛ س ٌِیؽثکِ تْ

 زاؽت. یکیٌاهیزٍزیآ ةیتز ضزا یشیًاچ
 

 

 .ِیپا اىیجز یهطالؼِ استقلال اس ضثکِ تزا جیًتا -2 جذٍل

 ًَع ؽثکِ
تؼساز 

 ّا علَل
 ضزیة پغا ضزیة تزآ

 ذطای ًغثی

 )زرفس(

 زرؽت

(Coarse) 
45000 7685/0 0492/0 --- 

 عطهتَ

(Medium) 
75000 7894/0 0475/0 7/2 

 110000 7983/0 0468/0 1/1 (Fine) تْیٌِ

 ذیلی ریش

(Very Fine) 
160000 8010/0 0465/0 3/0 

 

تِ  S-Aتا هسل آؽفتگی  زیپذ اعتَکظ تزاکن-زیًاٍ حل هؼازلات

ّای آیزٍزیٌاهیکی تا گزازیاى فؾار  زلیل پایساری ٍ زقت تالا زر جزیاى

تزای  Second-Order Upwindرت گزفت. طزح ًاهطلَب فَ
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عزػت اعتفازُ -تزای کَپلیٌگ فؾار SIMPLEعاسی ٍ الگَریتن  گغغتِ

 10-6گیزاًِ  ّا تز رٍی هقسار عرت هاًسُ ؽس ٍ هؼیار ّوگزایی تاقی

تٌظین ؽس تا اس زقت حل ًْایی اطویٌاى حافل گززز. ّوچٌیي ػلاٍُ 

ضزایة آیزٍزیٌاهیکی ًیش  هاًسُ هؼازلات، پایساری تز تزرعی تاقی

 ػٌَاى هؼیار تکویلی ّوگزایی هَرز ارسیاتی قزار گزفت.. تِ

هزتَط  واتیٍ تٌظ یگز ػسز اس فحت ػولکزز حل ٌاىیاطو جْت

حالت  یعاسِ یحافل اس ؽث جی، ًتاSpalart–Allmaras یتِ هسل آؽفتگ

هؼتثز  یتجزت یّا ( تسٍى اػوال زهؼ فؼال تا زازBaselineُ) ِیپا

Abbott  ٍVon Doenhoff =9< يیقزار گزفت. ا غِیهقا هَرز 

زرجِ اًجام ؽس  10حولِ  ِیٍ ساٍ 5/0ػسز هاخ  طیزر ؽزا یاػتثارعٌج

زر  لیزفَیا یکیٌاهیزٍزیرفتار آ یٌیت ؼیزر پ یهسل ػسز ییتا تَاًا

هؾاّسُ  3گًَِ کِ زر جسٍل  ؽَز. ّواى یاتیارس زیپذ تزاکن اىیجز نیرص

تطاتق  یعاسِ یحافل اس ؽث یکیٌاهیزٍزیآ ةیاضز زیهقاز ؽَز، یه

 ٪3کوتز اس  یًغث یذطا شاىیزارًس ٍ ه یتجزت یّا تا زازُ یهٌاعث

 یهسل آؽفتگ ،یزقت قاتل قثَل ؽثکِ هحاعثات اًگزیت جیًتا يای. اعت

اػتواز  تیگز هَرز اعتفازُ زر پضٍّؼ حاضز تَزُ ٍ قاتل حل واتیٍ تٌظ

 .کٌس یه سییرا تأ اىیزکٌتزل فؼال ج لیتحل یتزا جیًتا
 

ٍ  Abbott یتجزت یّا تا دادُ یهذل ػذد یاػتثارسٌج جیًتا -3 جذٍل
Von Doenhoff 

پاراهتز 

 آیزٍزیٌاهیکی

ّای  زازُ

 هزجغ

(Abbott) 

پضٍّؼ 

حاضز 

 )ػسزی(

 ذطای ًغثی

 )زرفس(

 34/2 7983/0 780/0 ضزیة تزآ

ضزیة 

 پغا
0459/0 0468/0 96/1 

 

اًتراب ؽسًس کِ اثز  یا گًَِ تِ یاعثاتٍ زاهٌِ هح یهزس طیؽزا

زر  c 10ؽاهل  یتِ حساقل تزعس. زاهٌِ زٍتؼس اىیجز ساىیهزسّا تز ه

آساز  اىیػوَز تز جز یزر راعتا c 10ٍ  زعت يییزر پا c 15تالازعت، 

ٍ فؾار  5/0تا ػسز هاخ  Pressure Far-Fieldؽزط  ،یتَز. زر هزس ٍرٍز

 جیتا فؾار گ Pressure Outletزط ؽ ،یٍ زر هزس ذزٍج طیهح کیاعتات

تسٍى لغشػ   َارُیفَرت ز تِ شیً لیزفَیففز اػوال ؽس. عطح ا

 10 آؽفتِ لشجت ًغثت ،٪5 یٍرٍز ی. ؽست آؽفتگسیگزز یعاس هسل

زرجِ زر ًظز گزفتِ ؽس  10تزاتز  ّا یعاسِ یؽث یحولِ زر تواه ِساٍی ٍ

 ؽَز. یاتیطَر هغتقل ارس تِ ؼزه تیتا اثز هَقؼ

فؼال زر چْار هَقؼیت هرتلف رٍی عطح فَقاًی ایزفَیل زهؼ 

ػٌَاى هزجغ تزرعی ؽس. جت زهؼ  اػوال ٍ یک حالت تسٍى زهؼ تِ

تا ؽزط هزسی عزػت ٍرٍزی، هَاسی عطح ایزفَیل ٍ تا ؽست ثاتت 

عاسی ؽس. تزای افشایؼ زقت،  یاى آساز هسلجز عزػت ٪10هؼازل 

ؽس. تَسیغ عزػت ٍ  فَرت هَضؼی ریش ؽثکِ زر ًاحیِ ذزٍج جت تِ

فؾار، ذطَط جزیاى، هَقؼیت جسایؼ ٍ ضزایة آیزٍزیٌاهیکی اعترزاج 

ٍ تزای ارسیاتی اثز هَقؼیت زهؼ تز رفتار لایِ هزسی ٍ ػولکزز 

 .آیزٍزیٌاهیکی ایزفَیل اعتفازُ ؽسًس.

 

 ٍ تَرتَلاًس زیپذ تزاکن اىیهؼادلات جز -4
 پذیز استَکس تزاکن-هؼادلات ًاٍیز -4-1

پذیز  ی جزم، هَهٌتَم ٍ اًزصی تزای جزیاى تزاکنهؼازلات پایغتگ

 :>23=ت تِ فَرت سیز اع

 :پایغتگی جزم

(2) .( u) 0
t


  


 

 :هَهٌتَم

(3) ( u)
.( uu) p . f

t

 
     


 

 :لشجتیتٌؼ 

(4)    
T 2

u u .u I
3

 
        

 
 

 :اًزصی

(5)  
   

E
. E p u . .u .q f .u

t

 
        

 

 :کِ زر آى

ًیزٍی    زیٌاهیکی، لشجت   فؾار،   تززار عزػت،   چگالی، 

     حجوی،
 

 
 ؽار حزارت       ٍ  اًزصی کل ٍیضُ     

 اعت.
 

 Spalart–Allmaras (S-A) یهذل آضفتگ -4-2

عاسی جزیاى آؽفتِ اس هسل  زر ایي پضٍّؼ، تزای هسل

اعتفازُ ؽس. ایي هسل تِ زلیل زقت هٌاعة زر  S-Aای  هؼازلِ تک

َب ٍ تیٌی رفتار لایِ هزسی ٍ جسایؼ جزیاى، پایساری ػسزی هطل پیؼ

ای، یکی اس  ّای زٍهؼازلِ ّشیٌِ هحاعثاتی کوتز ًغثت تِ هسل

ٍیضُ  ّای آیزٍزیٌاهیکی، تِ عاسی جزیاى ّای پزکارتزز زر ؽثیِ هسل

 ؽَز. ّا، هحغَب هی اطزاف ایزفَیل

تِ فَرت  Spalart–Allmarasزر هسل  یآؽفتگ زیاًتقال هتغ هؼازلِ

 :>24= ؽَز یه اىیت زیس

(6) 
   

 
j jj

2
j

b2
j

...
x xu 1

G Y S
t x

... C
x

  


   
   

        
     

     
   
    

 

 :کِ زر آى

جولِ تَلیس    ؽسُ،  عیٌواتیکی تَرتَلاًغی افلاح لشجت ̃ 

 .اعت سلجولِ هٌثغ ه ̃  جولِ اتلاف آؽفتگی ٍ     ،آؽفتگی

 :ؽَز آؽفتِ ًیش اس راتطِ سیز هحاعثِ هی لشجت

(7) t 1f   

 .تاتغ هیزایی زیَارُ اعت    کِ زر آى 

 ٍ Spalart ؽسُ تَعط ق ًغرِ اعتاًسارز ارائِّای هسل هطات ثاتت

Allmaras  افشار  فزك ًزم ٍ هقازیز پیؼANSYS Fluent  ًس. اًتراب ؽس

تَرتَلاًغی هطاتق  لشجت، ؽست آؽفتگی ٍ ًغثت ًیش زر هزس ٍرٍزی

تؼزیف ؽس. ّوچٌیي  Fluent افشار فزك جزیاى آساز زر ًزم هقازیز پیؼ

زر ًظز گزفتِ ؽس  (No-Slip Wall) ػفَرت تسٍى لغش ؽزایط زیَارُ تِ

 .عاسی گززز تا رفتار لایِ هزسی ٍ جسایؼ جزیاى تا زقت هٌاعة ؽثیِ
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 ّای آیزٍدیٌاهیکی ضزیة -4-3

 ::(Lift Coefficient) ضزیة ًیزٍی تزآ

(8) L
2

L
C

1
U A

2






 

 :(Drag Coefficient) ضزیة ًیزٍی پغا

(9) D
2

D
C

1
U A

2






 

 :(Pressure Coefficient) ضزیة فؾار

(10) p
2

p p
C

1
U

2










 

 :کِ زر آى

عزػت جزیاى     عطح هزجغ،   ًیزٍی پغا،  ًیزٍی تزآ،   

 .>23=اعت  فؾار جزیاى آساز    آساز،

 

 ٍ تحث جیًتا -5
 ساسی جزیاى حَل ایزفَیل ضثیِ -5-1

پذیز ٍ آؽفتِ حَل  عاسی ػسزی جزیاى تزاکن زر ایي پضٍّؼ، ؽثیِ

زرجِ تا  10ٍ ساٍیِ حولِ  5/0زر ػسز هاخ  NACA0012ایزفَیل 

اًجام ؽس. پظ اس هطالؼِ اعتقلال اس ؽثکِ ٍ  Fluentافشار  اعتفازُ اس ًزم

–Spalartازُ اس هسل آؽفتگی اًتراب هؼ تْیٌِ، جزیاى تا اعتف

Allmaras  تٌظیوات ػسزی ترؼ رٍػ تحقیق حل ؽس. ًتایج ًؾاى ٍ

کارگیزی طزح هزتثِ زٍم تزای چگالی ٍ هوٌتَم، ّوگزایی  زاز تِ

کٌس؛  تز ضزایة آیزٍزیٌاهیکی را فزاّن هی تیٌی زقیق پایسارتز ٍ پیؼ

زعت آهس.  تِ 7983/0ٍ  0468/0تزتیة  کِ ضزایة پغا ٍ تزآ تِ طَری تِ

ًَاحی  Tecplotکاًتَرّای فؾار ٍ عزػت، تززارّای جزیاى ٍ ًتایج 

 3ّای  زٌّس )ؽکل ّای ًشزیک لثِ حولِ را ًؾاى هی جسایؼ ٍ گززاتِ

(. ایي حالت پایِ تسٍى زهؼ، هثٌای هقایغِ اثز زهؼ َّا زر 4ٍ 

، هحَر 11الی  3زر تواهی ًوَزارّای ّای تؼسی اعت. ّوچٌیي،  ترؼ

 ٍ هحَر ػوَزی (x/c) تؼس رٍی ٍتز ایزفَیل زٌّسُ هَقؼیت تی ًؾاى افقی

اعت. تٌاتزایي ّز زٍ  (y/c) تؼس ػوَز تز ٍتز زٌّسُ هَقؼیت تی ًؾاى

کویت فاقس ٍاحس تَزُ ٍ تِ فَرت ًغثت تِ طَل ٍتز ایزفَیل تیاى 

 .اًس ؽسُ

ؽَز، زر حالت تسٍى کٌتزل  هؾاّسُ هی 4گًَِ کِ زر ؽکل  ّواى

ازیاى فؾار هؼکَط زر ًیوِ ػقثی عطح فَقاًی هَجة جزیاى، گز

کاّؼ هَهٌتَم لایِ هزسی، جسایؼ جزیاى، افشایؼ ضراهت زًثالِ ٍ 

هقیاط زر  ّای تشرگ رؽس پغای فؾاری ؽسُ اعت. ّوچٌیي، گززاتِ

پؾت ایزفَیل تیاًگز ًاپایساری لایِ هزسی ٍ کاّؼ چغثٌسگی جزیاى تِ 

هتزی ٍاقغ زر  هیلی 5کاف عطح ّغتٌس. عپظ اثز زهؼ َّا اس ؽ

(x=0.25C تا ًغثت عزػت جت تِ جزیاى آساز )(     )  زر راعتای ٍ

هَاسی عطح ایزفَیل تزرعی ؽس. تزای ایي هٌظَر، هؼ ًاحیِ زهؼ 

ٍ طزح هزتثِ زٍم اًجام  Spalart–Allmarasافلاح ٍ حل ػسزی تا هسل 

 گزفت.

 

 
حالت تذٍى دهص  جزیاى در لثِ حولِ ایزفَیل ٍضؼیت -3ل ضک

(Base) 

 
حالت تذٍى دهص جذایص ٍ تطکیل گزداتِ در ایزفَیل  -4ضکل 

(Base) 

 

ًتایج ًؾاى زاز زهؼ زر ایي هَقؼیت تا افشایؼ ًاچیش ضزیة پغا 

کِ ضزایة پغا ٍ تزآ  طَری ٍ افشایؼ هحغَط ضزیة تزآ ّوزاُ اعت؛ تِ

زعت آهس. کاًتَرّای عزػت، ذطَط  تِ 8426/0ٍ  0484/0تزتیة  تِ

( تؾکیل حثاب جسایؼ ٍ 6ٍ  5ّای  )ؽکل Tecplotجزیاى ٍ تقاٍیز 

هقیاط زر ًاحیِ اًتْایی ٍتز را ًؾاى  تشرگای  عاذتارّای گززاتِ

 .زٌّس هی

 

 
 (inj1) 1حالت دهص ٍضؼیت جزیاى در  -5ضکل 
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 (inj1) 1حالت دهص جذایص ٍ تطکیل گزداتِ در ایزفَیل  -6ضکل 

 

 ػولکزز هٌاعة ایي حالت ًاؽی اس تشریق هَهٌتَم پیؼ اس تَعؼِ

کاهل ًاحیِ جسایؼ اعت کِ تا افشایؼ تٌؼ تزؽی زیَارُ، کاّؼ افت 

تز ؽسى ًاحیِ  عزػت ًشزیک عطح، تأذیز زر جسایؼ ٍ کَچک

 .کٌس تاسچزذؼ، چغثٌسگی جزیاى را زر ترؼ تیؾتزی اس ٍتز حفظ هی

 NACA0012حَل ایزفَیل  ،تأثیز هَقؼیت زهؼ تز جزیاىزر ازاهِ 

( ٍ زر لثِ Injection 3)        (، Injection 2)       زر ًقاط 

        ( تا ؽزایط هؾاتِ ًقطِ Injection 0)    حولِ ایزفَیل 

(Injection 1 هَرز تزرعی قزار گزفت )(.8ٍ  7ّای  )ؽکل 

 

 
 (inj2) 2حالت دهص ٍضؼیت جزیاى در  -7ضکل 

 

 
 (inj3) 3حالت دهص ت جزیاى در ٍضؼی -8ضکل 

 

ًتایج ًؾاى زاز کِ هَقؼیت زهؼ تأثیز قاتل تَجْی تز ضزایة پغا 

 تاػث ضزیة پغا Injection 2ٍ تزآ ٍ ّوچٌیي رفتار جزیاى زارز. تزای 

هحاعثِ ؽس ٍ جسایؼ قثل اس زهؼ  9995/0 ٍ ضزیة تزآ 1000/0

ضزیة پغا ٍ تزآ  Injection 3 زر زر حالی کِ .(9)ؽکل  هؾاّسُ گززیس

 زاؽت ٍ جسایؼ هؾاتِ هؾاّسُ ؽس )ؽکل 0995/1ٍ  1227/0 تزاتز تا

( تیؾتزیي اثز Injection 0(. زر ًْایت، زهؼ زر لثِ حولِ ایزفَیل )10

 طَری کِ جسایؼ کاهلاً تزطزف ؽسُ ٍ ضزیة پغا ٍ تزآ تِ را زاؽت، تِ

کِ  زٌّس (. ایي ًتایج ًؾاى هی11  رعیس )ؽکل 3036/1ٍ  0451/0

زهؼ ًشزیک لثِ حولِ ایزفَیل تْتزیي تأثیز را زر کاّؼ پغا ٍ افشایؼ 

تزآ ٍ جلَگیزی اس جسایؼ جزیاى زارز، ٍ هثٌای هقایغِ اثزات زهؼ زر 

 کٌس. عایز ًقاط ٍتز فزاّن هی

 

 
 (inj2) 2حالت دهص جذایص ٍ تطکیل گزداتِ در ایزفَیل  -9ضکل 

 
 

 
 (inj3) 3حالت دهصجذایص ٍ تطکیل گزداتِ در ایزفَیل  -10ضکل 

 

 
 (inj0) 0حالت دهص جذایص ٍ تطکیل گزداتِ در ایزفَیل  -11ضکل 

 

، هحل تشریق پظ اس آغاس جسایؼ طثیؼی inj2 ٍ inj3 زر حالات

ؽَز کِ زارای  ای هیِ جزیاى قزار زارز؛ تٌاتزایي جت زهؼ ٍارز ًاحی

یافتِ اعت. زر ایي ؽزایط،  ای تَعؼِ جزیاى هؼکَط ٍ عاذتار گززاتِ

ّای هَجَز ٍ افشایؼ  کٌؼ تا گززاتِ ترؼ ػوسُ اًزصی جت فزف تزّن
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ؽَز، ًِ تاسچغثاًسى کاهل جزیاى تِ عطح. ایي رفتار  اذتلاط آؽفتِ هی

هؾاّسُ  .هَجة افشایؼ ضراهت زًثالِ ٍ رؽس پغا فؾاری ؽسُ اعت

زّس کِ تشریق  ّای ثاًَیِ زر ًاحیِ پظ اس زهؼ ًؾاى هی گززاتِ

تَاًس تاػث ًاپایساری تیؾتز  زعت جسایؼ هی هَهٌتَم زر ًَاحی پاییي

زر  CL ٍ CD سهاى هیساى جزیاى ؽَز. ایي پسیسُ ػلت افلی افشایؼ ّن

 .اعت inj2 ٍ inj3 حالات

 

 صیٍ جذا اىیجز ذاىیه یفیک یتزرس -5-2
زّس  ًؾاى هی NACA0012جزیاى حَل ایزفَیل  CFDعاسی  ؽثیِ

کِ زر حالت پایِ ٍ تسٍى زهؼ، جسایؼ جزیاى زر ًیوِ ػقثی عطح 

ای، هَجة کاّؼ فؾار ٍ  ای گززاتِ فَقاًی رخ زازُ ٍ تا تؾکیل ًاحیِ

(. ذطَط جزیاى زر ًیوِ جلَیی 12ؽَز )ؽکل  افشایؼ ًیزٍی پغا هی

هٌاعة جزیاى ّغتٌس، زر  فاف ٍ پیَعتِ تَزُ ٍ تیاًگز چغثٌسگی

حالی کِ زر ًیوِ ػقثی، رؽس ًاحیِ جسایؼ زر اهتساز ٍتز تا تؾکیل 

 ّا، افت فؾار زر پؾت ایزفَیل ٍ افشایؼ پغا را تِ زًثال زارز. گززاتِ

 

 
 ( Baseاثزات َّا در جذایص جزیاى حالت تذٍى دهص ) -12ضکل 

 

تز  کَچک یطَر هحغَع تِ ؼیجسا ِی، ًاحinj1حالت زهؼ  زر

)ؽکل  ؽَز یهٌتقل ه لیزفَیؽسُ ٍ هحل ٍقَع آى تِ عوت ػقة ا

 اىیجز ؾتزیت ییٍ تَاًا یهزس ِیلا یاًزص ؼیافشا اًگزیهَضَع ت يی(. ا13

 فؾار هؼکَط اعت.  اىیزر غلثِ تز گزاز

 

 
 ( inj1) 1اثزات َّا در جذایص جزیاى حالت دهص  -13ضکل 

 

ٍ  inj2  یّا زر حالت اىیذطَط جز غِیهقا) 15ٍ  14ّای  ؽکل

inj3ؽَز.  زٌّس کِ جسایؼ اس ًشزیکی لثِ حولِ آغاس هی ( ًؾاى هی

ای زر  ّای ثاًَیِ تز اگزچِ گززاتِ ّای ػقة تشریق عیال زر هَقؼیت

کٌس، اها قازر تِ حذف کاهل جسایؼ ًیغت ٍ تا  ًاحیِ جسایؼ ایجاز هی

ؼ اتلاف اًزصی ٍ پغای فؾاری زر اًتْای ایزفَیل، هَجة افشایؼ افشای

 ؽَز. ضزیة پغا زر ایي زٍ حالت هی

 

 
 (inj2) 2اثزات َّا در جذایص جزیاى حالت دهص  -14ضکل 

 

 
 (inj3) 3اثزات َّا در جذایص جزیاى حالت دهص  -15ضکل 

 

اعت کِ زر  inj0ولکزز کٌتزل جسایؼ هزتَط تِ حالت تْتزیي ػ

(. زر ایي حالت، 16آى زهؼ ًشزیک لثِ حولِ اػوال ؽسُ اعت )ؽکل 

فَرت چغثیسُ تا لثِ فزار ازاهِ  جسایؼ تقزیثاً حذف ؽسُ ٍ جزیاى تِ

یاتس؛ تا ایي حال، تِ زلیل فؾار تالای لثِ حولِ، اجزای ػولی آى تا  هی

وزاُ اعت. ػلت ایي ػولکزز، تشریق هَهٌتَم ّای هٌْسعی ّ هحسٍزیت

زر اتتسای رؽس لایِ هزسی ٍ پیؼ اس ایجاز گزازیاى فؾار هؼکَط ؽسیس 

اعت کِ تا افشایؼ اًزصی جٌثؾی لایِ هزسی، اس تؾکیل حثاب جسایؼ 

 کٌس. جلَگیزی هی

 

 
 (inj0) 0اثزات َّا در جذایص جزیاى حالت دهص  -16ضکل 

 

زّس ّزچِ هحل زهؼ تِ  ًؾاى هی 16تا  12ّای  هقایغِ ؽکل

کِ  تز تاؽس، کٌتزل جسایؼ هؤثزتز اعت؛ زر حالی لثِ حولِ ًشزیک

زهؼ زر ًَاحی هیاًی ٍ اًتْایی ٍتز، تِ زلیل ٍقَع زر ًاحیِ جساؽسُ، 

تز، هَقؼیت آغاس جسایؼ ٍ  کارایی کوتزی زارز. تزای هقایغِ زقیق

 ارائِ ؽسُ اعت.  4اى زر جسٍل ّای هیساى جزی ٍیضگی

 
در حالات هختلف  یهزس ِیٍ رفتار لا صیآغاس جذا تیهَقؼ -4 جذٍل

 .دهص

حالت 

 یعاسِ یؽث

جت  تیهَقؼ

(x/c) 

 یثیتقز تیهَقؼ

 ؼیآغاس جسا

(x/c) 

ٍ رفتار  یهزس ِیلا تیٍضؼ

 اىیجز

تسٍى زهؼ 

(Base) 
--- 

لثِ  کیشزً

 (12/0≈)حولِ 

زر  ؼیآغاس سٍزٌّگام جسا

لثِ حولِ ٍ  یکیًشز

جساؽسُ تا  ِیگغتزػ ًاح

 ٍتز یػقث وِیً

 1زهؼ 

(inj 1) 
25/0 ≈75/0 

ٍ  ؼیتَجِ جسا قاتل زیتأذ

زر  اىیجز یحفظ چغثٌسگ

 لیزفَیترؼ ػوسُ عطح ا

 2زهؼ 

(inj 2) 
50/0 ≈22/0 

تالازعت جت  ؼیٍقَع جسا

 یچزذؾ ِیًاح لیٍ تؾک

اس هحل  ؼیگغتززُ پ

 قیتشر

 3زهؼ 

(inj 3) 
75/0 

 ِیًاح کیشزً

ٍتز  ییجلَ

(≈18/0) 

اس  ؼیگغتززُ پ ؼیجسا

 لیهحل زهؼ ٍ تؾک

 ِیزر ًاح ِیثاًَ یّا گززاتِ

 جساؽسُ

 

زر حالت تسٍى زهؼ، جسایؼ اس ًشزیکی لثِ حولِ آغاس ٍ تا ًیوِ 
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تا اًتقال ًقطِ جسایؼ تِ  inj1یاتس. زهؼ زر  ػقثی ٍتز گغتزػ هی

ٍ تْتزیي حفظ جزیاى اًتْای ٍتز، تیؾتزیي تأذیز را زر جسایؼ 

تِ زلیل ٍقَع جسایؼ  inj2  ٍinj3کٌس. زر هقاتل، زر  چغثیسُ ایجاز هی

پیؼ اس هحل تشریق، ترؼ سیازی اس اًزصی جت فزف غلثِ تز جزیاى 

ّای ًاحیِ جساؽسُ ؽسُ ٍ اثزترؾی کٌتزل کاّؼ  هؼکَط ٍ گززاتِ

اى تِ زٌّسُ حغاعیت تالای کٌتزل فؼال جزی یاتس. ایي ًتایج ًؾاى هی

 هحل زهؼ ٍ تزتزی زهؼ زر ًیوِ جلَیی ایزفَیل اعت.

 

 یکیٌاهیزٍدیآ ةیضزا یکو لیتحل -5-3
ًؾاى  17ٍ  16ّای  ؽکلٍ  5جسٍل  یکیٌاهیزٍزیآ ةیضزا لیتحل

 زارز.  لیزفَیتز ػولکزز ا یویهغتق زیکِ هکاى زهؼ تأث زّس یه
 

 .پسا ٍ تزآ در حالات هختلف ةیضزا -5 جذٍل

 یعاسِ یحالت ؽث
پغا  ضزیة

(CD) 

ضزیة تزآ 

(CL) 

 (CD  /CLًغثت )

 0468/0 7983/0 06/17 (Baseتسٍى زهؼ )

 0484/0 8426/0 41/17 (inj 1) 1زهؼ 

 1000/0 9995/0 99/9 (inj 2) 2زهؼ 

 1227/0 0995/1 96/8 (inj 3) 3زهؼ 

 0451/0 3036/1 91/28 (inj 0) 0زهؼ 

 

 7983/0ٍ  0468/0تزتیة  زر حالت پایِ، ضزایة پغا ٍ تزآ تِ

زرفس  5/5ضزیة تزآ را حسٍز  inj1زعت آهس. اػوال زهؼ زر  تِ

کِ تغییز ضزیة پغا ًاچیش تَز ٍ ایي حالت را تِ  افشایؼ زاز، زر حالی

تزیي گشیٌِ اس ًظز کارایی آیزٍزیٌاهیکی تثسیل کزز. زر هقاتل،  هٌاعة

inj2  ٍinj3  تا رؽس اگزچِ هَجة افشایؼ تیؾتز ضزیة تزآ ؽسًس، اها

هؾاّسُ  17گًَِ کِ زر ؽکل  قاتل تَجِ ضزیة پغا ّوزاُ تَزًس. ّواى

ؽَز، ایي رفتار ًاؽی اس ٍقَع جسایؼ پیؼ اس هحل زهؼ اعت؛  هی

کِ ترؼ سیازی اس اًزصی جت فزف غلثِ تز جزیاى هؼکَط زر  طَری تِ

ؽسُ ػوستاً  اًزصی تشریق inj1کِ زر  ؽَز، زر حالی ًاحیِ جساؽسُ هی

ظ چغثٌسگی جزیاى ٍ جلَگیزی اس گغتزػ جسایؼ هقزف تزای حف

 ؽَز. هی
 

 
 .پسا ٍ تزآ در حالات هختلف ةیضزا -17ضکل 

 

ؽَز، تا اًتقال هحل زهؼ  هؾاّسُ هی 17گًَِ کِ زر ؽکل  ّواى

یاتٌس.  سهاى افشایؼ هی طَر ّن زعت، ضزایة تزآ ٍ پغا تِ تِ عوت پاییي

زّس کِ زر فَرت ٍقَع جسایؼ پیؼ اس هحل  اى هیایي رفتار ًؾ

ّا ٍ اتلاف آؽفتِ  زهؼ، ترؼ ػوسُ اًزصی جت فزف تقَیت گززاتِ

اعت کِ زر آى  inj0ؽَز. کوتزیي ضزیة پغا هزتَط تِ حالت  هی

جسایؼ تقزیثاً حذف ؽسُ ٍ زر ًتیجِ هقاٍهت فؾاری ٍ تاسزُ 

 .آیزٍزیٌاهیکی تْثَز یافتِ اعت

 

 
 ةیپسا ٍ تزآ در حالات هختلف تِ ضزا ةیًسثت ضزا -18ضکل 

 .ِیپسا ٍ تزآ در حالت پا

 

 یاتیفؾار ٍ تاس ةیضز ؾتزی، ًَعاًات تinj2  ٍinj3زر حالات 

ٍ  ؼیجسا ِیگغتزػ ًاح اًگزیٍتز، ت یػقث وِیًاهطلَب فؾار زر ً

ؽکل  هطاتقت زارز. 5جسٍل  جیاعت کِ تا ًتا یفؾار یپغا ؼیافشا

 یهٌاعث اریهؼ ییتٌْا تزآ تِ ةیضز ؼیکِ افشا زّس یًؾاى ه شیً 18

اس تاسزُ  یتز قیؽاذـ زق CL/CDٍ ًغثت  غتیػولکزز ً یاتیارس یتزا

تِ  ِیزر حالت پا 06/17ًغثت اس  يی. اؽَز یهحغَب ه یکیٌاهیزٍزیآ

ٍ  99/9تِ  ةیتزت تِ inj2  ٍinj3اها زر  افت،ی ؼیافشا inj1زر  41/17

تزآ غلثِ کززُ اعت.  ؼیپغا تز افشا ؼیافشا زایس افت؛یکاّؼ  96/8

( اعت کِ = CL/CD 91/28تا ًغثت ) inj0ػولکزز هزتَط تِ  يیتْتز

تاسزُ  يیؾتزیکاّؼ پغا ٍ ت ؼ،یزٌّسُ کٌتزل هؤثز جسا ًؾاى

 ل،یزفَیا ییجلَ وِیزهؼ زر ً یتزتز جیًتا يیاعت. ا یکیٌاهیزٍزیآ

 .کٌٌس یه سییرا تألثِ حولِ،  کیًشز ضُیٍ تِ

 ةیفؾار ٍ ضز ةیضز غیتَس اى،یعاسٍکار کٌتزل جز یتزرع یتزا

 لیهرتلف زهؼ تحل یّا تیزر هَقؼ لیزفَیا یرٍ یافطکاک عطح

 ةیفؾار ٍ ضز یاتیهکؼ ٍ تاس ِیًاح یزیگ فؾار ًحَُ ؽکل ةیؽس. ضز

را ًؾاى  اىیهجسز جز یٍ چغثٌسگ ؼیرفتار جسا یافطکاک عطح

 ؼ،یٍ توزکش هطالؼِ تز کٌتزل جسا لیزفَیتِ تقارى ا. تا تَجِ زّس یه

 ارائِ ؽسُ اعت. یعطح فَقاً جیتٌْا ًتا

ؽَز، اػوال زهؼ زر  الف هؾاّسُ هی-19گًَِ کِ زر ؽکل  ّواى

ًشزیکی لثِ حولِ هَجة تغییز هحغَط تَسیغ ضزیة فؾار رٍی عطح 

 inj0 ّا، حالت فَقاًی ایزفَیل ؽسُ اعت. زر هیاى تواهی آرایؼ

یؾتزیي ًاحیِ هکؼ را زر اتتسای ٍتز ایجاز کززُ ٍ تاسیاتی فؾار ًیش ت

زٌّسُ افشایؼ  تزی اًجام ؽسُ اعت. ایي رفتار ًؾاى فَرت تسریجی تِ

هوٌتَم لایِ هزسی ٍ تْثَز هقاٍهت جزیاى زر تزاتز گزازیاى فؾار 

 .هؼکَط اعت
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ٍ ضزیة اصطکاک )الف(  (  )تَسیغ ضزیة فطار  -19ضکل 

رٍی سطح     تؼذ  تز حسة هَقؼیت تذٍى)ب(  (  )سطحی 

 .فَقاًی ایزفَیل

 

رًٍس را  يیا شیب( ً-19)ؽکل  یافطکاک عطح ةیضز جیًتا

 وِی( زر ترؼ ػوسُ ً  ) یهٌف زیهقاز ِ،ی. زر حالت پاکٌس یه سییتأ

 inj0  ٍinj1زر  کِ یالاعت، زر ح اىیجز ؼیزٌّسُ جسا ٍتز ًؾاى یػقث

)تا  ِیگغتزػ ًاح   > ٍ تْثَز  ؼیزر جسا زیتأذ اًگزیت ( 

عاسگار اعت.  5جسٍل  جیفؾار ٍ ًتا غیتَزُ ٍ تا تَس اىیجز یچغثٌسگ

ٍقَع  لی(، تِ زلinj2  ٍinj3) زعت يییتا اًتقال هحل زهؼ تِ پا

ات ٍ ًَعاً افتِیکٌتزل کاّؼ  یاثزترؾ ق،یاس هحل تشر ؼیپ ؼیجسا

هؾاّسُ  یفؾار یپغا ؼیًاهطلَب فؾار ٍ افشا یاتیفؾار، تاس ةیضز

 یتزا ؼیي آرایلثِ حولِ هؤثزتز کی. زر هجوَع، زهؼ ًشزؽَز یه

 اعت. یکیٌاهیزٍزیکاّؼ پغا ٍ تْثَز ػولکزز آ ؼ،یکٌتزل جسا

زر کٌتزل  یا کٌٌسُ يییزهؼ ًقؼ تؼ تیًؾاى زاز هَقؼ جیًتا

زارز. زر حالت تسٍى زهؼ،  یکیهٌایزٍزیآ ةیٍ تْثَز ضزا ؼیجسا

پغا  ؼیهَجة کاّؼ تزآ ٍ افشا یعطح فَقاً یػقث وِیزر ً ؼیجسا

تزآ ٍ  ؼیافشا ؼ،یجسا ِیتا کاّؼ ًاح inj1 (x=0.25c)ؽس. زهؼ زر 

هطالؼات  جیػولکزز را زاؽت کِ تا ًتا يیپغا، تْتز ؼیافشا يیکوتز

اگزچِ تزآ  inj2  ٍinj3>. زر هقاتل، 25؛ 10زارز = یذَاً ّن شیً يیؾیپ

اس هحل زهؼ، ترؼ  ؼیپ ؼیٍقَع جسا لیزازًس، اها تِ زل ؼیرا افشا

تاسچغثاًسى کاهل  ییجساؽسُ ؽسُ ٍ تَاًا ِیجت فزف ًاح یػوسُ اًزص

 inj1ّا ًغثت تِ  آى یکیٌاهیزٍزیآ ییکارا رٍ، يیرا ًساؽت؛ اسا اىیجز

 کوتز تَز.

اى تا هفاّین تَ ػولکزز تْتز زهؼ زر ًشزیکی لثِ حولِ را هی

زیٌاهیک لایِ هزسی تثییي کزز. ًغثت عزػت جت تِ جزیاى آساز 

(، تَاًایی 11)هؼازلِ  (  ) تا افشایؼ ضزیة هَهٌتَم زهؼ(     )

زّس. اس  لایِ هزسی را تزای هقاتلِ تا گزازیاى فؾار ًاهطلَب افشایؼ هی

اعت، هَهٌتَم  آًجا کِ لایِ هزسی زر ًشزیکی لثِ حولِ ٌَّس ًاسک

ؽسُ تا راًسهاى تیؾتزی تِ جزیاى هٌتقل ؽسُ، تاسیاتی پزٍفیل  تشریق

هقیاط، اًتقال  ّای کَچک عزػت را تغزیغ کززُ ٍ تا ایجاز گززاتِ

 کٌس. هَهٌتَم اس جزیاى آساز تِ لایِ هزسی را تقَیت هی

(11) 
2

j j

2

V h
C

1
V c

2
 


 



 

 :کِ زر آى

  ارتفاع ؽکاف زهؼ ٍ   عزػت جزیاى آساز،    عزػت جت،     

 .>26=ت طَل ٍتز ایزفَیل اع

)زهؼ ًشزیک  Injection 0تْتزیي ًغثت لیفت تِ زرگ زر حالت 

ای کِ جسایؼ تقزیثاً حذف، ضزیة تزآ  گًَِ ؛ تِزعت آهس لثِ حولِ( تِ

حال، تِ زلیل فؾار سیاز زر  افشایؼ ٍ ضزیة پغا کاّؼ یافت. تاایي

ّای هٌْسعی  ًاحیِ لثِ حولِ، اجزای ػولی ایي آرایؼ تا هحسٍزیت

ٍیضُ ًشزیک لثِ  طَر کلی، زهؼ زر ًیوِ جلَیی ٍتز، تِ ّوزاُ اعت. تِ

ز ػولکزز آیزٍزیٌاهیکی اعت، زر حولِ، هؤثزتزیي رٍػ تزای تْثَ

کِ زهؼ زر ًیوِ ػقثی کارایی کوتزی زاؽتِ ٍ هؼوَلاً تا افشایؼ  حالی

 پغا ّوزاُ اعت.

 

 یزیگ جِیًت -6
کٌتزل فؼال  یتزا یػٌَاى رٍؽ پضٍّؼ، اثز زهؼ َّا تِ يیزر ا

 اىیزر جز NACA0012 لیزفَیا یکیٌاهیزٍزیتز ػولکزز آ اىیجز

 جیؽس. ًتا یتزرع یفَرت ػسز ( ت5/0ِاخ )ػسز ه زفَتیس زیپذ تزاکن

ٍ  ؼیزر کٌتزل جسا یا کٌٌسُ يییزهؼ ًقؼ تؼ تیًؾاى زاز کِ هَقؼ

 ییجلَ وِیزهؼ زر ً کِ یطَر زارز؛ تِ یکیٌاهیزٍزیتْثَز ػولکزز آ

 ؼیافشا ؼ،یجسا ِیلثِ حولِ، تا کاّؼ ًاح کیًشز ضُیٍ تِ ل،یزفَیا

حالت  يیاعت. زر تْتز تزآ ٍ تْثَز ًغثت تزآ تِ پغا ّوزاُ ةیضز

(inj0ضز ،)تِ ًغثت ٪6/3پغا  ةیٍ ضز ؼافشای ٪63تزآ حسٍز  ةی 

تا  ؼیراآ يیا یػول یّزچٌس اجزا افت،یکاّؼ  ِپای حالت

 هَاجِ اعت. یهٌْسع یّا تیهحسٍز

زهؼ زر هحسٍزُ  یاثزترؾ يیؾتزیًؾاى زاز ت يیّوچٌ جیًتا

(  ≤    ≤  یهزس ِیضراهت کوتز لا زایس ؽَز، یحافل ه (    

. زر هقاتل، زهؼ زر کٌس یه زیپذ اًتقال هؤثزتز هَهٌتَم جت را اهکاى

 ق،یاس هحل تشر ؼیپ ؼیٍقَع جسا لیٍتز، تِ زل ییٍ اًتْا یاًیه یًَاح

. زر هجوَع، اًتراب ؽَز یپغا ه ؼیٍ هَجة افشا اؽتِز یکوتز ییکارا

 اعت. تا یکیٌاهیزٍزیتْثَز ػولکزز آ یهٌاعة هحل زهؼ ػاهل افل

ٍ  ساریپا اىیجز ،یزٍتؼس یعاسِ یتَجِ تِ هحسٍز تَزى هطالؼِ تِ ؽث
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ٍ زهؼ  زیحولِ هتغ یایسٍا ،یتؼس اثزات عِ ی، تزرع5/0ػسز هاخ 

 .ؽَز یه ؾٌْازیپ ٌسُیزر هطالؼات آ یًَعاً

 

 ّا فْزست ػلائن ٍ ًطاًِ -7
 ًواز هؼٌی ٍاحس

    ضزیة ًیزٍی پغا -

    ضزیة افطکاک عطحی -

    ضزیة ًیزٍی تزآ -

    ضزیة فؾار -

    ضزیة هَهٌتَم زهؼ -

m طَل ٍتز ایزفَیل   

m ارتفاع ؽکاف زهؼ   

    ػسز هاخ -

m/s عزػت جت زهؼ    

m/s عزػت جزیاى آساز    

     تؼس رٍی ٍتز هَقؼیت تی -

    تؼس اس زیَارُ فافلِ تی -

   اٍیِ حولِس زرجِ

m²/s 
عیٌواتیکی تَرتَلاًغی  لشجت

 ( S-A هسل) ؽسُ افلاح
 ̃ 
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