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Nowadays, airfoil design has become increasingly important, particularly in unmanned aerial vehicles and light aircraft. 

Optimizing aerodynamic performance can significantly reduce fuel consumption and enhance flight stability. This 

study investigates the geometric effects of incorporating a slot in the NACA-23015 airfoil by analyzing aerodynamic 

parameters. The compressible airflow around the airfoil is simulated using ANSYS Fluent software. The air impacts 

the airfoil at Mach 0.25, and the K-Omega turbulence model is employed to simulate turbulent flow. The study 

examines the impact of the slot's geometric shape at angles of attack of 0, 5, 7.5, 10, and 15 degrees on the airfoil's 

aerodynamic performance. The investigated gap geometries include a semicircular arc, oblique gap angles of 20, 25, 

30, and 35 degrees, and curved gap angles of 20, 25, and 30 degrees. The results indicate that as the angle of attack 

increases, the lift force rises in all gap configurations, while the drag force initially decreases from zero to 5 degrees of 

angle of attack, and then increases from 5 to 10 and 15 degrees. The airfoils with different gap geometries exhibit the 

highest aerodynamic performance at a 5-degree angle of attack and the lowest at zero degrees. Specifically, airfoils 

with a semicircular arc gap perform best at zero and 5 degrees of angle of attack, while airfoils with a 30-degree oblique 

gap excel at 10 and 15 degrees of angle of attack. 
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 اطلاعات مقاله 

کرده است.    دایپ  ی ادی ز  ت یسبک، اهم  ی ماهایو هواپ  نیبدون سرنش  ی هادر پرنده  ژهیوبه  هال یرفویا  یامروزه طراح
آ  یسازنهیبه پا  ی ادی ز  ریتأث  تواندیم  یکینامیرودی عملکرد  بهبود  و  داشته    یپرواز   یداریدر کاهش مصرف سوخت 

ا در  هندس  نیباشد.  اثرات  از    یپژوهش،  ا  شکافاستفاده  پارامترها  23015  -ناکا    لیرفوی در  گرفتن  نظر  در    ی با 
  برای این منظور، جریان هوای تراکم پذیر اطراف ایرفویل در نرم افزار انسیس فلوئنت .  ه است شد  یبررس  یکینامیرودیآ

سازی جریان امگا برای مدل  -به ایرفویل برخورد کرده و از مدل آشفتگی کا    25/0شبیه سازی شده است. هوا با ماخ  
استفاده شده   در چهار زاویه حمله  آشفته  تاثیر شکل هندسی شکاف  و  10،  5،  0است. سپس  بر عملکرد    15،  درجه 

بررسی شد. هندسه ایرفویل  نیمآیرودینامیکی  قوس  برای شکاف شامل  بررسی  مورد  با  دایره های  اریب  ای، شکاف 
  ش یبا افزا دهد  نشان می  درجه است. نتایج  30، و  25،  20درجه، شکاف منحنی با زوایای    35، و  30،  25،  20زوایای  

حمله از    هیزاو  شیبا افزا که  یابد، در حالیمی  شیافزا   ل،یرفویشکاف ا  ی هاحالت   یبالابر در تمام  ی روین  ،حمله  هیزاو
درجه،    15و    10درجه به    5حمله از    هیزاو  افزایشبا  و سپس    ،ی بودهمقاوم کاهش  ی رویمقدار نابتدا  درجه،    5  تاصفر  

در   یکینامیرودیعملکرد آ نی شتریمختلف، ب ی هندس ی هابا شکاف  لیرفویا ی برا یابد. می  شیمقاوم افزا  ی روی مقدار ن
درجه،    5در زوایای حمله صفر و    .مشاهده شدحمله صفر    هیدر زاو  یکینامیرودیعملکرد آ  نی درجه و کمتر  5حمله    هیزاو

درجه بیشترین   30درجه ایرفویل با شکاف اریب    15و    10ای و برای زوایای حمله  قوس نیمدایره  ایرفویل با شکاف
 عملکرد آیرودینامیکی را دارند.
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   مقدمه   - 1
های بادی و ها نقش مهمی در عملکرد هواپیماها، توربینایرفویل 

ها و  سایر وسایل حرکتی در هوا دارند. با ایجاد تغییرات در ایرفویل 
توان پارامترهای آیرودینامیکی آن  های مختلف می استفاده از روش

،  پله دار ایرفویلاستفاده از  توان به  را بهینه نمود، که از جمله آن می
، ایجاد  و شکاف  استفاده از فلاپ،  لبه ضخیمبا   ایرفویل استفاده از  

اشاره کرد. تاکنون تحقیقات زیادی در زمینه   حفره بر روی ایرفویل
انجام شده   های افزایش راندمان آیرودینامیکی ایرفویل بررسی راه

 شود.  ها پرداخته میاست که در ادامه به برخی از آن 
بر جریان حول  را  یدان الکتریکی  تاثیر م[  1حسینی نژاد و همکاران ] 

داد  ا  4412ناکا    نامتقارن  ایرفویل نشان  نتایج  کردند.  با رزیابی 
و کاهش زوایه حمله ضریب بازدارندگی   میدان جریانافزایش ولتاژ  

می  وجودیابدکاهش  همچنین  الکتریکی    .  کاهش   باعث میدان 
یع رب.  شودمیایرفویل    های سطح بالای حجم ناحیه دنباله گردابه 

  عددی تاثیر دمش و مکش به بررسی  [  2نتاج درزی و ودودی مفید ] 
نتایج  های مادون صوت پرداختند.  بر روی عملکرد ایرفویل در جریان 

کاهش و    مقاومبا افزایش ضریب ممنتم جت، ضریب    دادنشان  
می   بالابر ضریب   باعث   بکارگیرییابد.  افزایش  مکش  و  دمش 

زاویه واماندگی میافزایش  در نتیجه    شودی  ایرفویل    که  عملکرد 
می  افزایش  اندکی  ] .  یابدمقدار  خورجستان  رسولی  و  [ 3هاشمی 

وجود   تاثیر  عددی  قسمتهای بصورت  در  گرمایشی  حرارتی  شار 
ایرفویل،  پایین  و  بالا  از  آیرودینامیک  مشخصی  عملکرد  آن  بر  ی 

گرمایش زیر ایرفویل منجر به تغییر  بررسی کردند. نتایج نشان داد  
شود که می  بالابر به مقاوم ضرائب آئرودینامیکی با افزایش نسبت  

کاهش مصرف سوخت و افزایش مداومت پروازی باعث  تواند  می
] شود.  هواپیما   مصطفوی  و  زاده  جریان  4اکبر  سازی  شبیه  با   ]

  و مکش جریان سیال در سطح بالایی   دمشطراف ایرفویل، تاثیر  ا
بر   را  نتایج نشان    رفتار هیدرودینامیکیایرفویل  بررسی کردند.  آن 

افزایش  و  نیروی مقاوم  باعث کاهش  و مکش جریان  داد دمش 
نیروی بالابر ایرفویل می شود، اما تاثیر مکش جریان بر مشخصه  

کاظمیان  از دمش جریان است.  های آیرودینامیکی ایرفویل بیشتر 
روی   را گارنی  پارامترهای فلپ   تاثیر  [ بصورت عددی  5و همکاران ] 

در    دادنتایج نشان  کردند.  یک ایرفویل متقارن بررسی    برضریب بالا
  برگارنی مقدار ضریب بالایک زاویه حمله ثابت، با افزایش طول فلپ 

گارنی ثابت، با افزایش زاویه حمله در ارتفاع فلپ   امایابد  افزایش می 
رینولدز در  با  همچنین    یابد.کاهش می   ضریب بالابر افزایش عدد 

مشفقی . یابدافزایش می  برگارنی با طول ثابت، ضریب بالایک فلپ 
امیکی کنترل  اثرات آیرودین،  با شبیه سازی سه بعدی [  6و همکاران ] 

و میزان تاثیر این   890اس    جریان از طریق ایجاد شکاف در ایرفویل
جریانروش   غیرفعال  بررسی   ، کنترل  آن را  هندسهها  کردند.   دو 

مختلف برای ایرفویل شکاف دار و برای هر یک چهار ضخامت شیار  
و در زوایای حمله صفر تا   کرده% از طول وتر انتخاب   4و  2, 1, 5/0

نتایج دو هندسه مختلف برای ایرفویل   دادند.مورد بررسی قرار    25

با توجه به محل قرارگیری انتهای شکاف روی   دادشکاف دار نشان  
ایرفوی از دو    %4و    2ل, شیارهایی با ضخامت  سطح بالایی  از وتر, 

بیشتری تولید   الابرتواند نیروی بخانواده ایرفویل بررسی شده می
[ با شبیه سازی جریان هوا اطراف ایرفویل 7رنجبر و همکاران ] کند.  
شیار عمودی  0012ناکا وجود  تاثیر  ایرفویل،  بالایی  در    بر سطح  را 

کردند. نتایج نشان داد  های مختلف بررسی  زوایای حمله و سرعت 
 )به کمک یک شیار عمودی(  با ایجاد جریان مکشی در سطح بال

.  را کاهش داد ممقاورا افزایش داده و ضریب   بالابرتوان ضریب می
 [ [ با شبیه سازی جریان حول ایرفویل 8قیدی شهران و همکاران 

، به بررسی مشخصه های عملکردی آن در جریان مادون  4412ناکا  
با   داد  نشان  نتایج  پرداختند.  مختلف  حمله  زوایای  در  و  صوت 

یابد  یش می درجه، ضریب بالابر افزا  14افزایش زاویه حمله تا زاویه 
درجه، ضریب بالابر کاهش    25و پس از آن با افزایش زاویه حمله تا  

افزایش  می مقاوم  حمله، ضریب  زاویه  افزایش  با  همچنین  یابد. 
درجه با شدت بیشتری پیش   12یابد که این افزایش از زاویه  می
ل ایرفویل  سازی جریان حوشبیه[ به 9اصغری و همکاران ] رود.  می

کارگیری مکش  بهها نشان دادند  پرداختند. آن   در حالت وجود مکش
ویژه در حتی در بخش اندکی از پره سبب افزایش توان خروجی به

بررسی عددی اثر مکش [  10شرفی ].  شودسرعت نوک پره پایین می
بال یک هواپیمای مانور پذیر برای   ایرفویلو دمش همزمان روی  

جدایش  حباب  وی    کوچک کردن  مختلف پرداخت.  زوایای  تاثیر 
درجه( به همراه مکان آنها )نسبت    90و    45،  30دمش و مکش )

نیروی برآ به    را بر نسبت (  8/0و    7/0،  ۶/0،  3/0،  2/0،  1/0،  0فاصله  
. نتایج نشان داد مکش در نزدیکی ارزیابی کرد   ضریب فشارو    پسا
انتهایی  لبه قسمت  در  دمش  و  حمله  بهبود  ایرفویلی  موجب 

شوند که بهترین عملکرد برای دمش در  عملکرد آیرودینامیکی می
نباتی و صدرالدین .  بود  1/0طول وتر و مکش در فاصله  ۶/0فاصله  

یی آیرودینامیکی دو ایرفویل صفحه تخت و ناکا  [ به بررسی کارا 11] 
برای سه حالت عدد ماخ کمتر از یک، برابر با یک و بیشتر از    64206

داد    یک نشان  نتایج  یک  پرداختند.  از  های کمتر  ماخ  کارایی در 
 ایرفویل صفحه تخت بیشتر از    64206ایرفویل ناکا   آیرودینامیکی

در ماخ  اما  مقدار  است،  از یک،  بیشتر  آیرودینامیکیهای   کارایی 

تخت ا صفحه  از   یرفویل  آیرودینامیکیبیش  ناکا   کارایی  ایرفویل 
[ به بررسی تاثیر لبه شکاف 12. ایزدی و همکاران ] باشدمی   64206

ناکابر   ایرفویل  آیرودینامیکی  بصورت  فلپ   23012-عملکرد  دار 
ها نشان دادند با افزایش لبه شکاف در موقعیت  عددی پرداختند. آن 

مقدار   تا  بالابر  مقدار    8/12بهینه، ضریب  تا  مقاوم    6/8و ضریب 
برای  حالت  این  داشت که  رشد  هواپیما    درصد  فرود  باند  کاهش 

 [ همکاران  و  فلاحیان  است.  به 13بسیار مناسب  عددی  بصورت   ]
پارامترهای  بررسی   و  بر ضرایب  دمش  زاویه  و  دمشی  تاثیر جت 

تغییرات  ها  پرداختند. آن   0012ناکا    عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل
مش در نزدیکی لبه حمله با به کارگیری د  بالابر و مقاوم را ضرایب  

بعدی ارزیابی بصورت سه درجه    20تا    12ایرفویل برای زوایای حمله  

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D9%81%D9%88%DB%8C%D9%84/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D9%81%D9%88%DB%8C%D9%84/
https://www.sid.ir/search/paper/کنترل%20غیرفعال%20جریان/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D9%81%D9%88%DB%8C%D9%84/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D9%81%D9%88%DB%8C%D9%84/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C%20%D8%A2%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C%20%D8%A2%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D9%81%D9%88%DB%8C%D9%84%20%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87%20%D8%AA%D8%AE%D8%AA/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C%20%D8%A2%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D9%81%D9%88%DB%8C%D9%84%20%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87%20%D8%AA%D8%AE%D8%AA/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D9%81%D9%88%DB%8C%D9%84%20%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87%20%D8%AA%D8%AE%D8%AA/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D9%81%D9%88%DB%8C%D9%84%20%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87%20%D8%AA%D8%AE%D8%AA/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C%20%D8%A2%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
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درجه تاثیر    14دمش در زوایای حمله کمتر از  کردند. نتایج نشان داد  
دارد. بیشترین افزایش در ضریب    بالابر و مقاومناچیزی بر ضرایب  

درجه    16در زاویه حمله    مقاومو بیشترین کاهش در ضریب    بالابر
افتد ]   .اتفاق می  ارزیابی 14سیفی و همکاران  [ بصورت عددی به 
در اعداد   0021، و ناکا  0018، ناکا  0015ل ناکا  ایرفوی  سهآیرودینامیکی  
ر اعداد  د  0015ل ناکا  ایرفویپرداختند. نتایج نشان داد  رینولدز پایین  

بیشتری در مقایسه با دو نسبت ضریب برآ به پسای    پایین،رینولدز  
[ بصورت عددی،  15روحی گل ختمی و همکاران ] ایرفویل دیگر دارد.  

نسبت سرعت  )  های بالابا استفاده از سطح متحرک در نسبت سرعت 
، از  0012بر روی ایرفویل ناکا    (سطح متحرک به سرعت جریان آزاد 

جلوگیری و با افزایش نیروی برآ و کاهش نیروی  جدایش جریان  
را بهبود دادند. نتایج   0012پسا، عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل ناکا  

ترین  درجه مطلوب  24در زاویه حمله    20نسبت سرعت  نشان داد  
گودرزی  .  داشته است   برای ایرفویل مذکور   عملکرد آیرودینامیکی را 

عدم قطعیت میدان جریان گذر صوتی [ به ارزیابی  16و همکاران ] 
از ضریب  حاصل  نتایج  پرداختند.    2822ل آر ای ایی  اطراف ایرفوی

های هندسی  عدم قطعیت  دادفشار غیرقطعی اطراف ایرفویل نشان  
تأثیر قرار با شدت بیشتری مکان وقوع و قدرت شوک نرمال را تحت 

تأثیر موجدار کردن  [ بصورت تجربی  17عابدی و ذاکری ]  .دهندمی
بررسی های آیرودینامیکی آن  بر روی مشخصه را    0012ایرفویل ناکا  

 66هزار و    15ایرفویل موجدار در رینولدزهای  کردند. نتایج نشان داد  
 0012هزار عملکرد آیرودینامیکی بسیار خوبی نسبت به ایرفویل ناکا  

درجه   15هزار در زاویه حمله    15به طوری که در رینولدز  دارد.  ساده  
در ایرفویل موجدار  درصدی    50رشدی حدود    عملکرد آیرودینامیکی

هزار    66در رینولدز  همچنین  .  مشاهده شدنسبت به ایرفویل ساده  
آیرودینامیکینیز   حمله    عملکرد  زاویه  از  رشدی  15پس  با  درجه 

مطالعه تاثیر [ به  18همکاران ] اوروی و    درصد مواجه شد.  7بیش از  
بر عملکرد    0015شده ناکا  های روی سطح یک ایرفویل اصلاح گودی 

در   موقعیت گودی  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  آن  آیرودینامیکی 
بهینه70وضعیت   شرایط  وتر،  عملکرد  درصد  برای  را  ای 

به بررسی تأثیر  [  19]   کاویانیکند.  آیرودینامیکی ایرفویل ایجاد می 
بر عملکرد  حمله  لبه  فرسایش  ناکا    شدت  پرداخت.   0012ایرفویل 

فرسایش لبه حمله منجر به تغییرات قابل توجهی   دادنتایج نشان  
ها و تأخیر در جدایش لایه  در ساختار جریان، افزایش قدرت گردابه

 5تا  بالابر  ت نیروی  با افزایش شدت فرسایش، اف.  شودمرزی می 
اسکاولا  .  شوددرصد مشاهده می 10تا    مقاومدرصد و افزایش نیروی  

به   0012[ با تغییر پارامترهای هندسی ایرفویل ناکا  20و همکاران ] 
بهینه سازی آن در جهت افزایش عملکرد آیرودینامیکی پرداختند. 

را   های معمول ایرفویل ویژگیداد هندسه بهینه شده   نتایج نشان  
 در جریان آرام و با نیروی بالابری بیشتری دارد. 

شود اگرچه تاثیر وجود های پیشین، مشاهده میبا بررسی پژوهش 
ها، بر عملکرد آن بررسی شده است، اما روزنه و شکاف در ایرفویل 

ایرفویل   عملکرد  بر  شکاف  هندسه  نوع  ارزیابی  برای  کمی  تمرکز 
جریان اطراف    سازیدر این مقاله با شبیهلذا  ته است.  صورت گرف

، تاثیر شکل هندسی شکاف در چهار زاویه حمله  23015ایرفویل ناکا  
شد. هندسه    بررسی  ن هشت  منحن  ای،دایره یمقوس  با    یشکاف 

، و  30،  25،  20  یای با زوا  یبدرجه، شکاف ار  30، و  25،  20  یای زوا
،  5، 0ان برای زوایای حمله در نظر گرفته شد. تحلیل جری  درجه 35

و  10 می  15،  انجام  ارزیابی   شود.درجه  مقاله،  این  نوآوری 
است که تاکنون در    23015هایی برای شکاف ایرفویل ناکا  هندسه

 هیچ پژوهشی برای ایرفویل مذکور بررسی نشده است.

 سازی هندسی مدل   - 2
پژوهش،   این  شکافه  لیرفویادر  مشخصات با    23015ناکا    تک 

  و   وتر،  %30ضخامت در    نهیشبی  %،15  یشامل ضخامت نسب  یهندس
افزار   حمله،  لبه   از  وتر  %15در    انحنا  نهیشبی نرم  محیط    در 

بررسبه.  شودمیسازی  مدلسالیدورکس   عملکرد    یمنظور 
فلپ با    نی. ااست   هیآن تعب  ی در انتها   یفلپ  ل، یرفوی ا  یکینامیرودیآ

، که منجر  شودمی قرار داده    لیرفو یا  یاز بدنه اصل  متری لی م  5فاصله  
ایرفویل   در  شکافی  ایجاد  شامل   .گرددمی به  هندسه،  کل  طول 

(. 1است )شکل    متریلیم  100ها،  آن   انیم  شکاففلپ و    ل،یرفویا
طول   به  محاسباتی  فضای  در  قطر  میلی  1500ایرفویل  و  متر 

قرار گرفته است.   1ل  متر مطابق شکمیلی   1000ای به اندازه  نیمدایره
اریب با زوایای  هشت هندسه شکاف قوس نیمدایره ، 25،  20ای، 

افزار   درجه  30، و  25،  20  یای با زوادرجه، منحنی    35،  30   در نرم 
شکل  شودمی طراحی  سالیدورکس   در  انواع   2.  هندسی  مدل 

 . شودمیهای مورد بررسی نشان داده شکاف 
 

     
   23015ناکا   مدل هندسی فضای محاسباتی و ایرفویل تک شکافه  1شکل  

Fig. 1 Geometric model of computational domain and single-slot airfoil of NACA 23015 
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(c ) (d ) 
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  )د( درجه   25اریب با زاویه   )ج( درجه   20اریب با زاویه   )ب( قوس نیمدایره   )الف(   23015های مورد بررسی برای ایرفویل ناکا  مدل هندسی شکاف   2شکل  
 درجه    30منحنی با زاویه    )ح(درجه    25منحنی با زاویه   )ز( درجه    20منحنی با زاویه    )و( درجه    35اریب با زاویه   )ه( درجه   30اریب با زاویه  

Fig. 2 Geometric models of the slots under consideration for the NACA23015 airfoil (a) Semicircular arc (b) 20-degree slant (c) 25-degree slant (d) 30-

degree slant (e) 35-degree slant (f) 20-degree curve (g) 25-degree curve (h) 30-degree curve 

 

   تولید شبکه   - 3
سازی  شبیه  مرحله  دومین  محاسباتی،  فضای  برای  شبکه  تولید 

برای  است.  ایرفویل  از روش    عددی جریان هوا حول  ایجاد شبکه 
. شبکه ایجاد شده بصورت باسازمان شودمیاستفاده    ای چند ناحیه
ها مثلثی تشکیل شده است. ابتدا اندازه المانهای المان بوده و از 

المان   003/0 رشد  نرخ  و  ایرفویل  بوده  سطح  از روی  لحاظ    1/1ها 
شبکه ایجاد شده برای فضای محاسباتی اطراف    3در شکل  .  شودمی

نزدیک نمای  و  شکاف  ایرفویل  بالای  مقطع  در  آن  داده تر  نشان 
 . شودمی
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    نمای نزدیک ناحیه بالای شکاف ایرفویل  وشبکه ایجاد شده در فضای محاسباتی اطراف ایرفویل    3شکل  

Fig. 3 The mesh created in the computational domain around the airfoil and a close-up view of the area above the airfoil gap 

 

بررسی عدم وابستگی نتایج عددی به شبکه ایجاد شده، از الزامات 
شبکه سازی شبیه ابتدا  منظور  این  برای  است.  عددی  با  های  ای 

المان در فضای محاسباتی ایجاد شد و پس از شبیه سازی   519780
و تحلیل جریان، مقدار نیروی بالابر و مقاوم بدست آمد. در ادامه با  

محاسبا شبکه  کردن  پارامتر  ریز  دو  این  تغییرات  بررسی  به  تی 
در جدول  شودمیپرداخته   بررسی  این  نتایج  است.    1.  آورده شده 

جدول   نتایج  شماره    1مطابق  شبکه   1381194با    2شبکه  المان، 
 مناسب برای تحلیل عددی این فضای محاسباتی است.  

 
 نتایج بررسی عدم وابستگی نتایج به شبکه محاسباتی  1جدول  

Table 1 Results of the investigation of the independence of the results 

from the computational grid 

Lift Force Drag Force 
Number of 

Element 
Grid 

203.12 8.8135 519,780 Mesh 1 
201.09 8.8960 1,381,194 Mesh 2 

201.09 8.8961 1,980,762 Mesh 3 
 

ها نظر گرفته شده برای شکاف، تعداد المان با توجه به هندسه در  
همچنین برای اطمینان بیشتر از    است.  1390000تا    1350000در بازه  

کیفیت شبکه، سه معیار نسبت منظری، میزان خوابیدگی و کیفیت  
شود. مقادیر پارامترهای متعامد برای شبکه تولید شده بررسی می

د برای شبکه تولید نسبت منظری، میزان خوابیدگی و کیفیت متعام
است که   0.978و    0.009،  1.054شده در اطراف ایرفویل به ترتیب  

 .بخش شبکه تولید شده است نشان دهنده کیفیت رضایت 

 معادلات حاکم بر جریان   -   4
توان با حل  پس تولید شبکه مناسب برای فضای محاسباتی، می 

را تحلیل   ایرفویل  بر سیال، جریان هوا حول  کرد.  معادلات حاکم 
شامل معادله پیوستگی،   هوا حول ایرفویلجریان  معادلات حاکم بر  

 [. 21باشند ] است که بصورت روابط زیر می  و انرژی مومنتم
𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0 (1)  

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
−
𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

) 
(2)  

𝜕(𝜌𝑐𝑝𝑢𝑗𝑇)

𝜕𝑥𝑗
= −𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
) 

(3)  

روابط   این  در  سیال،   𝜌که  سیال،مولفه  𝑢چگالی  سرعت    𝑝  های 
ویژه،   𝑐𝑝فشار،   سیال،   𝑇،  گرمای  سیال،   𝜇دمای  ضریب  𝜆لزجت 

𝜏𝑖𝑗رسانش، و  = −𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ رابطه   ̅ از  رینولدزی است که  تانسور تنش 
 آید. زیر بدست می

𝜏𝑖𝑗 = −
2

3
𝜇
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  یبار )د( درجه    25 یهبا زاو یب ار )ج( درجه   20 یهبا زاو یبار )ب(   یمدایره قوس ن   )الف( با شکاف   NACA 23015توزیع فشار هوا در اطراف ایرفویل  4شکل  
 درجه    30 یه با زاو یمنحن )ح( درجه   25 یهبا زاو یمنحن  )ز(درجه    20 یهبا زاو  یمنحن  )و( درجه    35 یه با زاو یب ار  )ه( درجه   30 یهبا زاو

Fig. 4 Pressure distribution around the NACA23015 airfoil (a) Semicircular arc (b) 20-degree slant (c) 25-degree slant (d) 30-degree slant (e) 35-degree 

slant (f) 20-degree curve (g) 25-degree curve (h) 30-degree curve 

 

از مدل     را ی ز  شود.امگا استفاده می  –آشفتگی کا  در این پژوهش 
 ی هاهیناحسازی آشفتگی جریان در  مدلدر    ییبالا  ت یمدل قابل  نیا
نزد   سکوزیو  هیلا  ری ز در  بخوبی هاوارهید  یکیو  و  دارد،  ایرفویل  ی 

بر سایر مولفه می را  تاثیر جدایش جریان  لحاظ  تواند  جریان  های 

جنبشی نماید.   انرژی  نرخ  محاسبه  برای  معادله  دو  از  مدل  این 
 ( ) 𝑘آشفتگی  آشفتگی  جنبشی  انرژی  اتلاف  نرخ  و   )𝜔  تشکیل  )

 [.21شود که روابط مربوط به این پارامترها بصورت زیر است ] می
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(۶)  

، 0.44،  1.17،  2به ترتیب   ∗𝛽، و 𝜎𝑘  ،𝜎𝜔، 𝛾2 ،𝛽2های که مقدار ثابت 
 است.   0.009، 0.083

   سازی جریان شبیه   - 5
پس از ایجاد شبکه مناسب در فضای محاسباتی، تحلیل جریان بر  

ایرفویل تک شکافه  افزار انسیس   23015ناکا    روی  نرم  در محیط 
متر بر ثانیه )معادل    75/85شود. هوا با سرعت  فلوئنت انجام می 

کلوین وارد فضای محاسباتی شده و از    300ماخ(، با دمای    25/0
دمای   با  ایرفویل  بدنه  می  273روی  داده  عبور  در  کلوین  شود. 

هوا بصورت تراکم    شود.میخروجی شرط مرزی فشار خروجی لحاظ  
. از مدل آشفتگی گرددناپذیر بوده و مسئله در شرایط پایا تحلیل می

برای .  شودمیامگا برای شبیه سازی جریان آشفته استفاده    –کا  
ها استفاده شده و  از همگرایی باقیمانده  حل عددی   معیار همگرایی

تا   محاسبات  مومنتم،    10-4دقت  و  پیوستگی  معادلات    10-6برای 
 شود. برای معادلات آشفتگی لحاظ می  10-6ای معادله انرژی و بر

تحلیل جریان برای هشت هندسه مختلف شکاف ایرفویل و در چهار  
انجام می  15،و  10،  5،  0زاویه حمله   توزیع    4شود. در شکل  درجه 

هندسه شکاف و در زاویه حمله فشار روی ایرفویل برای هر هشت  
ناح  5 است.  شده  داده  نشان  جلوی درجه  در  حداکثری  فشار  یه 

ایرفویل و در زیر خط مرکزی ایرفویل قایل مشاهده است. همچنین  
  نتایج  -6ناحیه کم فشار در قسمت بالای ایرفویل بوجود آمده است.

ایرفویل تاثیر هندسه شکاف  بر عملکرد    23015ناکا    در این مقاله 
. هشت هندسه شکاف  گیرد میآیرودینامیکی آن مورد بررسی قرار  

مختلف برای ایرفویل در نظر گرفته و تحلیل جریان در زوایای حمله 
انجام    15، و  10،  5،  0 . برای محاسبه نیروی بالابر و شودمیدرجه 

نیروی مقاوم، جریان هوای پایا و تراکم ناپذیر هوا بر روی ایرفویل  
ای نیروهشود.  می در محیط نرم افزار انسیس فلوئنت شبیه سازی  

 آیند. ( بدست می8( و )7بالابر و مقاوم وارد بر ایرفویل از روابط )

𝐹𝐿 =
1

2
𝐶𝐿𝜌𝑈

2𝐴𝐿 (7 )  

𝐹𝐷 =
1

2
𝐶𝐷𝜌𝑈

2𝐴𝐷 (8)  

سرعت سیال   𝑈ضریب مقاوم،   𝐶𝐷ضریب بالابر،   𝐶𝐿که در این روابط 
 .  مساحت درگیر در نیروهای بالابر و مقاوم است  𝐴 و

روش  سنجی  اعتبار  سازی،  شبیه  مراحل  از  اطمینان  برای 
الساید  شبیه نتایج  از  استفاده  با  ] سازی  همکاران  ارزیابی 22و   ]

شکل  می در  این   5شود.  در  آمده  بدست  بالابر  ضرایب  مقایسه 
 شود.  [ نشان داده می22مکاران ] پژوهش با نتایج الساید و ه

 
های حمله مختلف( حاصل  مقایسه نتایج )ضرایب بالابر در زاویه  5شکل  

   [ 22از این پژوهش با نتایج الساید و همکاران ]
Fig. 5 Comparison of the results (lift coefficients at different angles of 
attack) from this study with the results of Al-Sayed et al. [22] 

 

 
های حمله مختلف(  مقایسه نتایج )ضرایب مقاوم در زاویه  ۶شکل  

   [ 22حاصل از این پژوهش با نتایج الساید و همکاران ]
Fig. 6 Comparison of the results (drag coefficients at different angles of 

attack) from this study with the results of Al-Sayed et al. [22] 

 
های بالابر در چهار زاویه شود مقدار ضریب طور که مشاهده میهمان 

زوایای  در  بخصوص  است،  نزدیک  یکدیگر  به  بررسی،  مورد  حمله 
   حمله کمتر، نتایج بیشتر به هم نزدیک هستند. 

اعتبار سنجی روش شبیه سازی شده در این پژوهش با   ۶در شکل  
 [ همکاران  و  الساید  داده 22نتایج  نشان  مقاوم  ضریب  برای   ]

شود. نتایج حاکی از تطابق خوب نتایج این پژوهش با نتایج  می
 های معتبر قبل دارد. بدست آمده در پژوهش 

نشان داده  7های مورد بررسی در شکل نیروی بالابر وارد بر ایرفویل 
تمامی  .  شودمی در  هم  بالابر  نیروی  حمله،  زاویه  افزایش  با 

  زیرا با افزایش زاویه ای شکاف ایرفویل، افزایش یافته است.  هحالت 
تا   بیشتر    درجه،  15حمله  ایرفویل  پایین  سمت  به  هوا  جریان 

 منحرف شدده، در نتیجه سرعت هوا در بالای ایرفویل بیشتر می  
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های متفاوت در  با شکاف   23015نیروی بالابر ایرفویل ناکا   7شکل  

   زوایای حمله مختلف 
Fig. 7 Lift force of the NACA 23015 airfoil with different gaps at 

different angles of attack 

 
اختلاف  شود که منجر به کاهش فشار روی ایرفویل می گردد. لذا  

می  زیاد  ایرفویل  پایین  و  بالا  ناحیه  افزایش  فشار  این  شود، که 
در زوایای حمله    شود.افزایش نیروی بالابر می   موجباختلاف فشار  

و   قوس    5صفر  شکاف  هندسه  برای  بیشینه  بالابر  نیروی  درجه، 
شود، این درحالی است که در زاویه حمله ای مشاهده مینیمدایره

درجه، کمترین مقدار نیروی بالابر برای این نوع هندسه ایجاد   15
زوایای .  شودمی در  شکاف،  نوع  این  در  موجود  تقارن  بعلت  زیرا 

لکرد بهتری برای انتقال هوای بالای ایرفویل )ایجاد  حمله کم، عم
مکش( به ناحیه زیر ایرفویل دارد که منجر به کاهش بیشتر فشار  

شود  روی ایرفویل و افزایش اختلاف فشار بالا و پایین ایرفویل می 
گردد. اما در زوایای حمله که این امر باعث افزایش نیروی بالابر می

شکاف  با  مقایسه  در  بعلت  بالا،  منحنی،  و  اریب  نامتقارن  های 
افزایش شدت هوای ورودی به آن از ناحیه پایین ایرفویل، نقش  

همچنین در  کمتری در انتقال هوا از روی ایرفویل به زیر آن دارد.  
بالابر در شرایط درجه، بیشترین مقدار نیروی    15و    10زوایای حمله  

زاویه   با  منحنی  از شکاف  مشاهده  20استفاده  از می  درجه  شود. 
درجه، کمترین   صفر  حمله  زاویه  در  شکاف  هندسه  همین  طرفی 

ها دارد. لذا با  مقدار نیروی بالابر را در مقایسه با سایر هندسه شکاف 
هندسه  در  بالابر  نیروی  تغییرات  بیشترین  حمله،  زاویه  افزایش 

درجه و کمترین تغییرات در هندسه با   20شکاف منحنی با زاویه  
 دهد.  مدایره رخ می شکاف قوس نی

بر نیروی    8در شکل   زاویه حمله،  و  ایرفویل  تاثیر هندسه شکاف 
. با افزایش زاویه حمله از  شودمی مقاوم وارد بر ایرفویل نشان داده 

یابد، اما پس  درجه، مقدار نیروی مقاوم کاهش می   5صفر درجه به  
دار نیروی درجه، مق  15و    10درجه به    5از آن و با تغییر زاویه حمله از  

می  چشمگیری  افزایش  تمام  مقاوم  برای  وضعیت  این  یابد. 
در زوایای حمله کم،  زیرا  .  شودمیهای مورد بررسی مشاهده  هندسه

 جریان هوا روی سطح ایرفویل بصورت لایه ای بوده و جدایش  

 
های متفاوت در  با شکاف  23015نیروی مقاوم ایرفویل ناکا  8شکل  

   زوایای حمله مختلف 
Fig. 8 Drag force of the NACA 23015 airfoil with different gaps at 

different angles of attack 

 
ای مقاومت کمتری در  دهد. این جریان لایهجریان از سطح رخ نمی 

یابد.  در نتیجه نیروی مقاوم کاهش میبرابر حرکت ایرفویل دارد که  
اما با افزایش بیشتر زاویه حمله، شدت جریان در زیر ایرفویل بیشتر  

در نقاط نزدیکتری به   لشده و در نتیجه جدایش جریان در ایرفوی
رخ ایرفویل  گردابه می   نوک  و  جریان  جدایش  این  که  های دهد 

در زاویه حمله  گردد.   حاصل از آن منجر به افزایش نیروی مقاوم می
درجه اختلاف نتایج حاصل شده برای نیروی مقاوم، در شرایط   15

تر و بیشتر است. در  های مختلف، مشهود استفاده از هندسه شکاف 
وی مقاوم برای هندسه  درجه کمترین نیر  15و    5زوایای حمله صفر،  

ای رخ داده است. همچنین در زوایای حمله شکاف قوس نیمدایره
درجه بیشترین نیروی مقاوم برای هندسه شکاف منحنی   15و    10

زاویه   می  20با  نظر می   شود.درجه مشاهده  قوس به  رسد شکاف 
ای که دارد، توانایی بهتری در کنترل  ای بواسطه نوع هندسهنیمدایره
در نتیجه شدت گردابهجدایش   داشته که  ایرفویل  روی  ها جریان 

 کمتر شده و نیروی درگ کاهش می یابد.   
نیروی مقاوم، تحت عنوان راندمان یا عملکرد  نسبت نیروی بالابر بر  

می  شناخته  ایرفویل  بدست   شودآیرودینامیکی  زیر  رابطه  از  که 
 آید.  می

𝜂𝐴 =
𝐹𝐿
𝐹𝐷

 (9)  

تاثیر هندسه شکاف ایرفویل بر عملکرد آیرودینامیکی آن در شکل  
های هندسی مختلف، با شکاف برای ایرفویل    شود.داده مینشان    9

درجه و کمترین   5بیشترین عملکرد آیرودینامیکی در زاویه حمله  
است.   داده  در زاویه حمله صفر رخ  آیرودینامیکی  در  عملکرد  زیرا 

شود که  ین مقدار نیروی مقاوم حاصل میدرجه، کمتر  5زاویه حمله  
( رابطه  آیرودینامیکی  9طبق  عملکرد  افزایش  بر  مثبتی  تاثیر   )
درجه، مقادیر عملکرد آیرودینامیکی   15در زاویه حمله  ایرفویل دارد.  

 ها خیلی به هم نزدیک است. در زاویه حمله  همه هندسه شکاف
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های  با شکاف  23015عملکرد آیروودینامیکی ایرفویل ناکا   9شکل  

   متفاوت در زوایای حمله مختلف  
Fig. 9 Aerodynamic performance of the NACA 23015 airfoil with 

different gaps at different angles of attack 

 
درجه، بیشترین عملکرد آیرودینامیکی برای هندسه شکاف    5صفر و  

زیرا در این زوایای حمله، این  شود.  ای مشاهده میقوس نیمدایره
نوع شکاف دارای بیشترین نیروی بالابر و کمترین نیروی مقاوم 

بیشترین تغییرات عملکرد آیرودینامیکی با توجه به زاویه  است.  
که این ای رخ داده است در حالییمدایرهحمله، برای هندسه قوس ن

درجه  35و    30های  تغییرات برای دو هندسه شکاف اریب با زاویه 
است.   می کمترین  نشان  در  نتایج  انحنا  زاویه  افزایش  با  دهد 

های منحنی و اریب، عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل کاهش  شکاف 
    یابد.می

   گیری نتیجه    -7
آیر عملکرد  پژوهش  این  شکافهدر  تک  ایرفویل  ناکا   ودینامیکی 

مورد ارزیابی قرار گرفت. برای محاسبه مقادیر نیروی بالابر و    23015
ایرفویل،  آیرودینامیکی  عملکرد  بررسی  درنهایت  و  مقاوم  نیروی 
سالیدورکس   افزار  نرم  از  استفاده  با  در  نظر  مورد  هندسه  ابتدا 

در  مدل آن  روی  از  عبوری  و سپس جریان هوای  افزار  سازی  نرم 
پارامترهای   محاسبه  شد.  سازی  شبیه  فلوئنت  انسیس 
در   و  ایرفویل  مختلف  شکاف  هندسه  هشت  برای  آیرودینامیکی 

 چهار زاویه حمله انجام شد. 
افزا  ن  هیزاو  شیبا  شکاف    ی هاحالت   یبالابر در تمام  ی رویحمله، 

شکاف   23015ناکا    ایرفویل.  یابدمی   شیافزا   ل،یرفویا هندسه  با 
و ایرفویل دارای  درجه،    5حمله صفر و    ی ایدر زوا  ی،ارهیمدایقوس ن

زاویه   با  منحنی  درجه   15و    10حمله    ی ایدر زوادرجه،    20شکاف 
حمله از    هیزاو  ش یبا افزا را دارند. همچنین    بالابر   ی روینبیشترین  

اما پس از    یافتهمقاوم کاهش    ی رویدرجه، مقدار ن  5صفر درجه به  
های در تمامی حالت مقاوم  ی رو یحمله مقدار ن هیزاو با افزایشن آ

 20ایرفویل دارای شکاف منحنی با زاویه    .ابدیی م  شیافزا شکاف،  
مقاوم را دارد.   ی روینبیشترین  درجه    15و    10حمله    ی ایدر زوادرجه،  

ایرفویل  همه  آ  نی کمترهای  برای  زاو  یکینامیرودیعملکرد   هیدر 
  درجه   5حمله    هیدر زاو  یکینامی رودیعملکرد آ  نی شتریبو    حمله صفر 

حمله صفر    یای در زاو  یکینامیرودیعملکرد آ  نی شتریبمشاهده شد.  
ی، و در زاویای حمله  ارهیمدایهندسه شکاف قوس ن  ی درجه، برا   5و  
 درجه بوجود آمد.  30درجه برای شکاف اریب با زاویه  15و  10
  

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.
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