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This research aims to increase the aerodynamic efficiency of the Bonanza light aircraft propeller in cruising flight and 

improve its flight range by applying suction slots to its airfoil surface. In previous research, the application of suction 

slots to delay flow separation on the airfoil of an aircraft wing, engine compressor blades, wind turbines, and UAV 

propellers has been investigated. These slots are used in two active and passive forms, but in this study, the passive 

type is used so that an increase in weight and a change in the center of mass do not occur. The location of the suction-

slot application on the lower surface of a two-dimensional asymmetric airfoil is considered relative to the leading edge. 

Geometric pitch angle calculations have been performed for cruising altitude and speed. In the present simulation, the 

temperature, pressure, and humidity quantities of Tehran Mehrabad International Airport were considered as the base 

environmental variables. Initial computations were performed using the Blade Element Momentum Theory (BEMT), 

and a numerical solution was then obtained with ANSYS Fluent to study the flow field and evaluate the performance 

of the propeller with the slot. The results showed that the closer the slot is to the leading edge, the less its effect on 

reducing the lift coefficient. However, if the slot is applied to the selected airfoil components of the blade according to 

the geometric dimensions presented in this study, the propeller lift coefficient (𝐶𝐿) increases by about 7%, and its 

moment coefficient (𝐶𝑀) at the blade reference station increases by about 6%, and the propeller efficiency improves 

within the range of 4% advance ratio. It was also observed that the effectiveness of the slot in propeller efficiency (η) 

is reduced in the stations closer to the blade tip. 
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 اطلاعات مقاله 

رودینامیکی ملخ هواپیمای سبک بونانزا در پرواز پیمایشی و بهبود برد پروازی  یافزایش بازده آهدف از این پژوهش،  
منظور تأخیر در جدایش است. در تحقیقات پیشین، اعمال شیار مکشی به بر سطح هوابر آن  آن با اعمال شیار مکشی  

قرار گرفته   یمورد بررسدی و ملخ پهپاد  های باهای کمپرسور موتور، توربین جریان بر روی هوابر بال هواپیما، پره
اند که در این پژوهش از نوع غیرفعال استفاده شده تا کاررفتهاست. این شیارها به دو صورت فعال و غیرفعال به 

مکان اعمال شیار مکشی بر سطح زیرین یک هوابر نامتقارن دوبعدی  افزایش در وزن و تغییر مرکز جرم رخ ندهد.  
انجام شده  یشیمایپسرعت در نظر گرفته شده است. محاسبات زاویه گام هندسی برای ارتفاع و نسبت به لبه حمله  

عنوان متغیرهای المللی مهرآباد تهران به های دما، فشار و رطوبت فرودگاه بینسازی حاضر، کمیتاست. در شبیه
مطالعه   منظوربهالمان پره انجام شده و سپس    تکانهمحاسبات اولیه بر اساس روش  مبنا لحاظ گردید.    محیطی  

انسیس فلوئنت استفاده شده است. نتایج نشان    افزارنرم حل عددی با  ، از  با شیارمیدان جریان و ارزیابی عملکرد ملخ  
حال، اگر شیار مطابق با  ن در کاهش ضریب برآ کمتر است. بااینآباشد، اثر    ترنزدیکداد هر چه شیار به لبه حمله  

ابر ملخ حدود  شده در این پژوهش بر اجزای منتخب هوابر پره اعمال شود، ضریب نیروی برآی هو ابعاد هندسه ارائه 
  4درصد افزایش و بازده ملخ در محدوده نسبت پیشروی    6درصد و ضریب گشتاور آن در ایستگاه مرجع پره حدود    7

 .همچنین مشاهده شد در نوک پره، از اثربخشی شیار در بازده ملخ کاسته شده است .یابدمیدرصد بهبود  
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 مقدمه   - 1
ها های پاها و بال از ماهیچه  پرندگانسامانه پیشران بیولوژیکی در  

پرواز حشره ملخ یک [.  1کند ]می عنوان نیروی محرکه استفاده  به
و حرکت   ندیفرا عقبی  پاهای  قدرت  از  ترکیبی  که  است  پیچیده 
، ملخ از عضلات قوی خود  ندیفراشود. در این  ها را شامل میبال 

می استفاده  پیشرانش  و  برآ  نیروهای  تولید  ابتدا  برای  ملخ  کند. 
در عضلات ذخیره  را  انرژی  و  را خم  خود  قدرتمند  عقبی  پاهای 

اد شده و ملخ را به هوا  کند و سپس با یک جهش این انرژی آز می
های ضخیم و کند. ملخ دارای دو جفت بال است که بال پرتاب می 

های بزرگ و نازک عقبی، محکم جلویی، نقش حفاظتی دارند و بال 
می  فراهم  را  پرواز  اصلی  حرکت نیروی  با  پرواز  هنگام  در  کنند. 

  20تا    10های عقبی به سمت بالا و پایین و با سرعتی در حدود  بال 
های جلویی با  زمان بال شود. همبار در ثانیه نیروی برآ تولید می

حرکات هماهنگ، جریان هوا را از جلو به پشت داده و با تغییر 
های خود، مسیر و سرعت پرواز را  ها و استفاده از شاخک زاویه بال 

به زمین، نرخ   شدنک ینزدکنند. همچنین ملخ هنگام  تنظیم می
آرامی روی  ها بهده و با تنظیم زاویه بالخود را کاهش دا  زنبال 

زمانی که گازهای    آید.سطح موردنظر فرود می  نیز  در هواپیماها 
[. رانش 2آید ]شود رانش پدید میداغ از پشت یک موتور جت رها  

به  در  شود و  توصیف می  وتنینوسیله قانون دوم  از دید کمیتی 
های چرخان، هوا را به سمت ه ملخیک هواپیمای ملخی زمانی ک

می   جاجابهعقب   آغاز  جلو  سمت  به  حرکت  درواقع  کنند،  شود، 
سرعت میانگین شاره   ضربدر پیشرانش متناسب است با جرم هوا  

هوا و البته هرچه بازده ملخ بیشتر باشد توانایی و عملکرد هواپیما  
 یابد.بهبود می 

هایی بدون تاکنون اغلب مطالعات برای اعمال شیار بر روی طرح 
نیروی   در    رانشاحتساب  همچنین  و  ثابت  بال  هواپیمای  در 

است   انجام شدهها  توربین بادی برای بهبود در زاویه حمله در پره 
های هواپیما یا کشتی انجام  ندرت بر روی ملخو این تحقیقات به

 شود: وارد اشاره میبه این م شده است که در ادامه
کاربرد عدد پرانتل در    واسطه  بهلودویگ پرانتل دانشمندی است که  

عدد   این  شد.  مشهور  می  بُعدیبفیزیک  نسبت را  بیانگر  توان 
لایه  لایه ضخامت  ضخامت  به  سیال  جریان  سرعت  مرزی مرزی 

گذار  ای ارائه داد که پایهمقاله   دانکیزیفگرمایی آن دانست. این  
رفتار جریانیهمفهوم لا برای درک  لزج، مرزی شد و مبنایی  های 

های هیدرودینامیکی در مهندسی جدایش جریان و تکمیل نظریه
هوافضا   و  ]مکانیک  فرض    پرانتل[.  3گردید  با  که  داد  نشان 

چسبندگی سیال به دیوار جامد، در نزدیکی دیواره سرعت به مقدار  
حال، حتی در سیالات با  رسد. بااین صفر یا برابر با سرعت جسم می

انتقالی لایه  در  سرعت  اختلاف  کم،  اثر    اصطکاک  دیوار،  نزدیک 
زی مر تعیین تأثیر لایه  آزمایش براییک  از    توجهی دارد. بامبهقابل 

برآ و پسآی هوابر توخالی   نیروهای  از یک شیار    و بر  استفاده  با 

بازشونده به سمت عقب در سطح بالایی آن که در آزمایشگاه تونل  
هوا با فشاری که [. 4]باد لانگلی انجام شده بود، گزارشی ارائه داد 

ر جریان  درون هوابر توسط یک دمنده ذخیره شده بود، در این شیا
  % 96کرد. تحت شرایط آزمایش، حداکثر ضریب برآ حدود  پیدا می

حدود   پسآ  ضریب  حداقل  و  یافت  افزایش  شیار  یک   %27برای 
از این تحقیق این  گونه برداشت شد که در صورت  کاهش یافت. 

ها، انتخاب بهتر  شیار، تعداد شیار   دهانه  تربزرگ استفاده از اندازه  
بر و برآافزای لبه فرار، اثرات فوق بهبود  های شیار، شکل هوا مکان 

وابسته به ناسا، آزمایشی در    مرکز تحقیقات ایمزدر  خواهد یافت.  
باد  که    تونل  حداکثر   آن،  هدف انجام شد  افزایش  امکان  بررسی 

 حمله  ضریب برآ از طریق به تأخیرانداختن جدایش جریان در لبه
در این آزمایش، جدایش جریان به تعویق افتاد. این تغییر، [.  5]  بود 

 جدایش گسترش داد. در نتیجه بخش خطی منحنی برآ را تا نقطه
به  واماندگی  سرعت  عملکرد،  یافت.   طوراین  کاهش    چشمگیری 

سرعت حداکثر نیروی برآ با افزایش جریان عبوری از شیار در ابتدا به 
 و در ادامه با نرخ کمتری افزایش یافت و تغییرات لنگر پیچشی
ناچیز بود. همچنین برای مقادیر کوچک برآ، افزایش و برای مقادیر  

هش  نسبت به پسآی هوابر بدون شیار، کا  رخبزرگ برآ، پسآی نیم 
یافت. نتایج نشان دادند که مکان اعمال شیار باید بلافاصله قبل 

واماندگی دچار  هوابر  که  باشد  جایی  شجاعی می  از  و  شود.  فرد 
میدان جریان با چهار    کنترلیک مطالعه عددی در مورد    همکاران

و تزریق ارائه    شیار مکش  زیرصوتی  با سرعت  بر روی یک هوابر 
 3/13،  10،  5،  0این تحقیق پنج زاویه حمله مختلف  [. در  6د ]دادن
در عدد ماخ    20و   با مکش   15/0درجه،  برای سه حالت هوابر  و 

سطحی، تزریق سطحی و ساده بررسی شده است. نتایج نشان دادند  
توجهی ضریب برآ را )در زاویه حمله  طور قابل که مکش سطحی به

پ  10درجه    5 تزریق،  و  افزایش  را  درصد(  پوستی  اصطکاک  سآی 
اعمال شیار بر روی یک هوابر   کاهش داده است. اگت و همکاران

با روش دینامیک سیالات محاسباتی و با انجام آزمایش در یک  
به کمک دستگاه   از یک شیار دمشی  باد  در  کنترل  تونل  جریان 

ن پژوهش  در ای[. 7کردند ]نزدیکی سطح بالایی لبه حمله استفاده 
تکانه ضریب  با  در    دمش  تأخیر  و  برآ  نیروی  افزایش  باعث  بالا 

جدایش جریان شد. آنها دریافتند حتی در زاویه حمله پایین، شیار 
با ضریب تکانه پایین، باعث کاهش نیروی برآ و تأخیر در جدایش  

تأثیر شیب شیار با ابعاد ثابت که در    شود. سینیجریان می   القایی
[.  8کرد ]هوابر یک ملخ پهپاد قرار داشت را بررسی  ار  نزدیکی لبه فر 

شیب دهانه شیار از سمت لبه فرار به سمت    دریافت هرچه  سینی
متمایل هوابر  پیشروی  لبه حمله  نسبت  و ضریب   (J)  شود،  کم 

یابد، اما با افزایش ضریب توان نیز همراه است رانش افزایش می
شود؛ بنابراین نتیجه گرفت  و این منجر به کاهش بازده کلی پره می

محمد   شود.که اعمال شیار همیشه منجر به بهبود کارایی پره نمی
با   نوع مختلف هوابر ملخ پهپاد  8با انجام تحقیق برای    و همکاران
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متقارن   های مختلف، نشان دادند که سه نوع از آنها با هوابرسرعت
برد  توجهی از اعمال شیار سود می طور قابل بالا به   و در عدد رینولدز

و همکاران برای افزایش بازده بال یک هواپیما در زاویه [. موسی  9]
 رانداختنیتأخدرجه با ایجاد شیار مکنده و با به    24تا    10حمله  

کردند آن از نوک بال استفاده    راندنرونیبجدایش جریان برگشتی و  
نتایج  10] سرعت  [.  حداقل  در  موردنیاز  توان  کاهش  دادند  نشان 

اوج  برای  حمله  زاویه  کاهش  مسافت  موجب  کاهش  گیری، 
موردنیاز نشستن در زوایای حمله بالا و افزایش زاویه حمله برای 

رود خواهد شد. لی و همکارانش برای بهبود چینش مؤثر شیار  ف
در سرعت زیرصوتی )با مقادیر بالا(    مکشی، یک کمپرسور آبشاری

به کمک   محاسباتیرا  ]سازی  شبیه  دینامیک سیالات  [.  11کردند 
واقعی، یک شیار نتایج   کارکرد  به  نزدیک  در شرایط  دادند  نشان 

از طول وتر در جهت جریان و    % 5سر پره باید حداقل  مکشی در سرا
طور مؤثر نصب شود تا جدایش به  ایبعد از نقطه جدایش گوشه

بنابراین شیار مکشی تقسیم شده پیشنهادی در بندیحذف شود؛ 
های مکشی در سراسر پره معمولی بهتر عمل این مقاله از شکاف 

با اعمال چندین شکاف روی یک هوابر   کرد. عزیز و همکارانمی
وتحلیل قرار  های میدان جریان را مورد تجزیه توربین بادی، ویژگی 

[ حمله    [.12دادند  زاویه  در  شد  مشخص  پژوهش  این  انجام  با 
دست نقطه جدایش تزریق شود، واماندگی، اگر جریان هوا در پایین 

ب  قادر  دارد  شکاف  یک  که  با  هوابری  نیست.  واماندگی  تأخیر  ه 
می چندشکافه  هوابر  امتداد  اعمال  در  هوا  که  شد  مطمئن  توان 
شود و در بازه بزرگی از زوایای حمله، سمت مکش هوابر تزریق می 

افتد. مطالعه عددی برای اثر تعداد از یک  واماندگی به تأخیر می 
  بر روی هوابر نشان داد که افزایش تعداد آنها تا   تا شش شکاف

چهار شکاف مؤثر است و در هوابری که دارای دو شکاف بود، نسبت  
افزایش یافت. همچنین در    %31/22ضریب برآ به ضریب پسآی آن  

درجه رخ    26زاویه حمله برای واماندگی در    ترینبزرگ این هوابر،  
درجه با هوابر   20داد، بیشترین افزایش نیروی برآ در زاویه حمله  

ترین کاهش نیروی پسآ در زاویه حمله دارای چهار شکاف و بیش
 درجه با هوابر دارای پنج شکاف مشاهده شد.  20

پژوهش هندسهبرآیند  با  هوابرهایی  روی  بر  پیشین  های های 
ها، نقش گیری از شیارها و شکاف دهد که بهرهگوناگون نشان می 

آیرودینامیکی   عملکرد  بهبود  در  ،  حالن یباا.  داردملخ  مؤثری 
  پهپادها   هایملخ  مطالعات اندکی به بررسی اختصاصی هندسه پره

پژوهشپرداخته  نیازمند  همچنان  حوزه  این  و  بیشتری اند  های 
شیارهای .  است از  استفاده  که  است  آن  از  حاکی  موجود  نتایج 

مقاومت   کاهش  و  هوا  جریان  بهبود  با  سطحی،  مکنده 
جلوگیری از  مرزی و  آیرودینامیکی، منجر به کاهش ضخامت لایه 

های جدایش جریان شده و در نهایت افزایش بازده و کاهش هزینه
 عملیاتی را به همراه دارد. 

های شود، عمق، طول و محل مشاهده می  1در شکل   طور کههمان
تواند بر  مختلف شیار مکشی بر روی سطح مقطع یک هوابر می

 باشد.  تأثیرگذارمیزان کنترل جریان هوای عبوری 
 

 
 فرضیبا عمق و طول  یمکنده سطح  ار یش  1 شکل

Fig.1 Surface Suction Slot with Assumed Depth and Length 
 

ها، کاهش وزن ملخ و تغییرات در هندسه با افزایش تعداد پره   گرچه 
سرعت   بودن ثابت دلیل  داد؛ اما به  ملخ را افزایش  توان بازده  پره می 
ملخ   در دورانی   گام  توازن   ،محدوده  و  گرانش  مرکز  مکان  تغییر 
فوق    عدم احراز تداوم صلاحیت پروازی، موارد و در نتیجه  هواپیما  

در مطالعه حاضر با استفاده دانش ، بنا به دلایل مذکور  مقدور نیست 
مرزی مانند های لایه رودینامیک، بهبود بازده ملخ با اصلاح ویژگی ی آ 

ریان در زوایای حمله جدایش ج   رانداختنی تأخ کاهش نیروی پسآ، به  
در   بونانزا  سبک  هواپیمای  ملخ  روی  مورد ،  ی ش یما ی پ سرعت بالا، 

منظور جبران بخشی از افت توان موتور  به   قرار گرفته است.   ی بررس 
می  هستند،  سالخوردگی  دچار  که  هواپیماهایی  از  بعضی  توان در 

بازده ملخ را افزایش داد؛ بنابراین هدف از این پژوهش بررسی بهبود 
بازده ملخ در یک هواپیمای سبک آموزشی با اعمال شیار مکنده بر 

آن  ملخ  هوابر  سطح  در   نوآوری بنابراین    ؛ است   روی  مقاله  این 
از   هواپیما ملخ  بازده یک  سازی  بهینه  استفاده  و مکان    با  هندسه 

اعمال  شناسای   سطحی   نده مک   شیار   دقیق  همچنین  ی و 
 های استفاده از این روش است. محدودیت 

 معرفی هندسه مبنا   - 2
شبیه  محاسبات در  ورودی  دوبعدسازی  متغیرهای  ملخ    ی هوابر 

انجام شده   (BEMT)   المان پره  تکانهنظریه  به روش    ،موردمطالعه
المللی مهرآباد تهران، در یک  بیندر فرودگاه    یمنطقه پروازاست.  

در شرایط    1( و طبق جدول  ئیهژو   3تیرماه برابر با    12روز تابستانی )
  شد تعیین استاندارد  هوا سپهر، رطوبت نسبی و  باد آرام، بدون ابر

[15 .] 
 

 ی منطقه پرواز تغیرهای م  1جدول 
Table 1 Flight area parameters 

 
 
 
 
 

پرکاربرد    ی از هوابرها  یکی  که  است   ی واهندسه هوابر از نوع کلاک 
هوابر   ن یا[.  16]  است شده    یطراح  1920در دهه  و    بوده  ی در هوانورد 

Value Parameter 

29L Runway in use 

36.8º/C ARPT 

3796 ft Elevation 

11500 ft - 3.5052 km Cruising Altitude 

287.18º/K ISAT 

100673.8995 Pa ISAP 

40.4% CruiseRH 
31.204479407 kg/m ISAρ 
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دل  7/11  ینسب  باضخامت  به  به  لی درصد  متعادل،  در   ژهیوعملکرد 
 نیها مورداستفاده قرار گرفته است. در او ملخ   بکس  ی ماهایهواپ

ز هوابر سطح  بالا  با  یتقر  نی ری نوع  سطح  و  با    ییصاف  و  محدب 
دارد   یحمله متوسط عملکرد خوب ی ایاست که در زوا میملا ی انحنا

 ی ایاست و در زوا  ینیبش یپقابلدر آن،    یو معمولا  سرعت واماندگ
 ن یمطالعه طول وتر ا  نیدارد. در ا  ینسبتا  کم  ی پسآ  نییحمله پا

 ی هادر کارگاه   یصورت حضورمهم است که به  ی رهای هوابر از متغ
مهندس  یکی  یآموزش دانشکده  کشو  یاز  در  اندازه هوافضا  گیری  ر 

داده و  هوابر  هن  ی هاشده  وتر  دسه  نرم   14با  در  افزار  سانتیمتر، 
شده    میو ترس  فراخوانی  2024طراحی مهندسی سالیدورکس نسخه  

ن  ی فضا  ی بندبخش  است. هوابر  هندسه  نرم   زیاطراف  افزار در 
به   رهی دا  کیبوده و    ی روی دا  انجام شده است که از نوع  دورکسیسال

به شعاع  ،  لبه فرار  بر  خط وتر هوابر و خط عمود  یمرکز مکان تلاق 
 زیم شده و درون آن نیرست  یرونیعنوان مرز ببرابر وتر به  21حدود  
 نیم شده که درون ایرستبه صورتی    مرکزبه همان    گرید  رهیدو دا

 .شود میتقس ی مرز به سه بخش مساو

 معادلات مبانی و   - 3
آیرودینامیکی در    در این پژوهش، برای محاسبه نیروها و گشتاور

نظریه   از  شیار،  فاقد  پره  تکانههوابرِ  است.    المان  شده  استفاده 
المان  به  موسوم  مقطع  چندین  به  پره  هر  نظریه،  این  با  مطابق 

انتگرال  از طریق  ملخ  نهایی  رانش  نیروی  و  از  تقسیم شده  گیری 
 . شودها تخمین زده مینیروهای وارد بر این المان 

 

 
 [ 17پره ]جزء  تعریف 2شکل  

Fig.2 Blade-element definition 

که   اندشدهدر نظر گرفته    ی دوبعد  ،یکینامیرودیآ  ی روهاین  همچنین
صلب  پره  را  پا  انیجرو  ها  م  ا یرا  اثرات   کندی فرض  از  و 

 شود.می  یپوشچشم تهیسیآئروالاست
 

 
 بردار سرعت القائی  3شکل  

Fig.3 Induced Velocity Vector 
 

ناشی از   بردار سرعت القائیشود،  مشاهده می  3در شکل    طورهمان 
دنباله   ضمنیبهاثر  پره    تکانهنظریه    در  صورت  شده   لحاظالمان 

گشتاور و توان ملخ   ،رانش ی روی ن رب حاکم معادلات؛ بنابراین است 
 :دنشوی نوشته م ری ز شرح  به
 

𝑇 = 𝑁𝐵 [∫ 𝑑𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜑 + 𝛼𝑖)
𝑅

𝑅ℎ𝑢𝑏

−∫ 𝑑𝐷𝑠𝑖𝑛(𝜑 + 𝛼𝑖)
𝑅

𝑅ℎ𝑢𝑏

]  (1)  

 

𝑄 = 𝑁𝐵 [∫ 𝑟 ∙ 𝑑𝐿𝑠𝑖𝑛(𝜑 + 𝛼𝑖)
𝑅

𝑅ℎ𝑢𝑏

+∫ 𝑟 ∙ 𝑑𝐷𝑐𝑜𝑠(𝜑 + 𝛼𝑖)
𝑅

𝑅ℎ𝑢𝑏

] 

 (2)  

 

𝑃 = 𝑁𝐵 [∫ Ω𝑟 ∙ 𝑑𝐿𝑠𝑖𝑛(𝜑 + 𝛼𝑖)
𝑅𝑃

𝑅ℎ𝑢𝑏

+∫ Ω𝑟 ∙ 𝑑𝐷𝑐𝑜𝑠(𝜑 + 𝛼𝑖)
𝑅𝑃

𝑅ℎ𝑢𝑏

] 

 (3)  

 
آن  در  رانش،  𝑇که  پره،   𝑁𝐵نیروی  پره، 𝑅 تعداد  شعاع  𝑅ℎ𝑢𝑏شعاع 

برآ،   𝐿توپی،   القائی، 𝛼𝑖مارپیچ،   زاویه 𝜑نیروی  حمله   𝐷  زاویه 
 [.18]  ست ا ملخ نرخ دوران Ωتوان و   𝑃گشتاور،  𝑄نیروی پسآ، 

جزء تقسیم شده و هوابر    20به    پره  ابتدا هندسه  این پژوهش  در
عوامل   شعاع پره انتخاب شده است. سپس  درصدی  75مرجع در  

 ات یعمل  ط،یکه قرار است در آن شرا   اریمؤثر بر ملخ بدون ش  یطیمح
از    یپرواز استفاده  با  دهد،  انجام  را  پره  تکانهنظریه  خود   المان 

های ورودی برای تحلیل هوابر با شیار  عنوان دادهمحاسبه شده و به
و به کمک   دینامیک سیالات محاسباتی  به روش  مکنده سطحی 

 است.  هگرفت  قرار  یمورد بررس  2025نسخه  افزار انسیس فلوئنت  نرم 
 

معادله مدل   پk–ω/SST)   ی اگردابه   ی روگران   ی ادو  در    ی نیبش ی( 
و جدا  یمرزهیلا فشار معکوس  به   قیدق جریان    شیبا  اما  است، 
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  یهاان ی حساس بوده و در جر  یمرز   طیو شرا   وارید  کینزد   زی شبکهٔ ر
کمتر  ی بعد سه بنابراین  دارد   یدقت  دل؛  جر  لیبه    ان ی وجود 

محدوده در    دهیچیپ  یمرزهیفشار معکوس و لا  بیشبا    ریپذتراکم 
ملخ  اریش آشفتگ  ،هوابر  رفتار  معادله  یانتخاب  دو  نوع   ی ااز 

س  ی روگران  چگال  یجداساز  منظوربه  یکینماتیگردابه  و    یاثر 
شده    یسازساده انجام  تنش    نیهمچن  و معادلات  انتقال  رابطه 
تر  یبرش آن  شب  بیک با  تا  ب  یسازهیشده  د  یشتریدقت    واره یدر 

بنابرا  باشد؛  به  یمرزهیلا  یداخل  ی هابخش   نیداشته  صورت  که 
است، امتداد دارند   ی روگران   ی که دارا   ی اهیرلای تا ز  وارهیاز د  میمستق

، پوشش  ژهیو نرخ اتلاف و  یآشفتگ   یجنبش  یو با معادلات انرژ
 [:19-20] ده است در ادامه آورده شکه  داده شده

 
 :یکینماتیس گردابه ی رومعادله گران  -الف
 

𝜗𝑇 =
𝑎1𝑘

𝑚𝑎𝑥⁡(𝑎1𝜔, 𝑆𝐹2)
  (4)  

 
 : یآشفتگ یجنبش یمعادله انرژ -ب
 

𝑈𝑗
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
= 𝑃𝑘 − 𝛽∗𝑘𝜔 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜗 + 𝜎𝑘𝜗𝑇)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]  (5)  

 
 :ژهیمعادله نرخ اتلاف و -ج
 

𝑈𝑗
𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
= 𝛼𝑆2 − 𝛽𝜔2 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜗 + 𝜎𝜔𝜗𝑇)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡+⁡2(1

− 𝐹1)𝜎𝜔2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
 

 
(6)  

 
 : یکمک بیروابط و ضرا  -د
 

𝐹2 = 𝑡𝑎𝑛ℎ [[𝑚𝑎𝑥 (
2√𝑘

𝛽∗𝜔𝑦
,
500𝜗

𝑦2𝜔
)]

2

]  (7)  

 

𝑃𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 (𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖
, 10𝛽∗𝑘𝜔)  (8)  

 

𝐹1 = 𝑡𝑎𝑛ℎ {{𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑎𝑥 (
√𝑘

𝛽∗𝜔𝑦
,
500𝜗

𝑦2𝜔
) ,

4𝜎𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔𝑦
2
]}

4

}  (9)  

 

𝐶𝐷𝑘𝜔 = 𝑚𝑎𝑥⁡ (2𝜌𝜎𝜔2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
, 10−10)  (10)  

 
𝜑 = 𝜑1𝐹1 + 𝜑2(1 − 𝐹1)  (11 )  

 است:  ری صورت زثابت آن بهاعداد  ری که مقاد

 
 
 
 
 
 
 ه محاسباتی و شرایط مرزی شبک   -4

ا بخش  سه  و  مذکور  به  جادشدهیهوابر  آن،  اطراف  منظور  در 
در اطراف    ی بندفراخوانده شد. شبکه  سیافزار انسدر نرم  ی بندشبکه 

اجزا   سازمانبیهوابر از نوع چهارگوشه،   با  شده که    جادیا  زی ر  ی و 
 ارائه شده است. 2 جدول درآن  ت یفیک
 

 
 هوابر  حول  محاسباتی شبکه  4شکل 

Fig.4 Computational Mesh Around the Airfoil 
 

شاخص    عنوانبهسه متغیر اصلی نسبت منظری، چولگی و تعامد  
 کیفیت شبکه در نظر گرفته شده است. سنجش 

 
 کیفیت شبکه   2  جدول 

Table 2 Mesh Metrics 
Case Cell Count Aspect Ratio Skewness Orthogonal Quality 

Very fine 643,579 7.765 0.14062 0.95614 
Fine 427,415 11.349 0.15342 0.95256 

Medium 298,260 16.040 0.15622 0.95278 
Coarse 216,589 21.916 0.16114 0.95008 

Very coarse 158,284 29.822 0.15734 0.95227 
 
  استفاده   یاپا  انی از جر  ،یسازهیشب  ی حل برا   ماتیدر تنظ  نیمچنه

است که   مستق  ی جابهشده  پ  م یحل  را    ،یوستگی معادلات  فشار 
 ی کاررفته، برا به  ی. نوع آشفتگبرد یم  به کار  یاصل  ر یمتغ  عنوانبه
فشار معکوس در اطراف هوابر    بیو ش  شیجدا  ی دارا   ی هاان ی جر

بالا  بمناس دقت  و  نزد   ییاست  هوابر    وارهید  یکیدر  سطح  دارد. 
آزاد در اطراف    انی با شرط عدم لغزش و جر  ساکن  وارهید  عنوانبه

𝛼1 =
5

9
  𝜎𝑘1 = 0.85 

𝛼2 = 0.44  𝜎𝜔1 = 0.5 

𝛽1 =
3

40
  𝜎𝑘2 = 1 

𝛽2 = 0.0828  𝜎𝜔2 = 0.856 

𝛽∗ =
9

100
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ب فشار  شرط  با  برا   ت ینهایآن  است.  شده  روش   ی اعمال  از  حل 
حرکت معادلات    زمانهم پ  اندازه  که    یوستگیو  شده  استفاده 

 ی . برا کندی فراهم م  ریپذتراکم   ی هاان یجر  ی را برا   ترع ی سر  ییهمگرا 
ش شبکه   انی جر  دانیم  بی محاسبه  حالت   سازمانیب  ی هادر  در 

شیار، دارای  روش کمتر  هوابر  است.   ن ی از  شده  استفاده  مربعات 
با    ی هاان ی جر  یکه برا   کاررفتهبه محاسبه فشار    ی برا   یطرح تفاضل

است. درواقع فشار    ترقیدق   رمتعامدیغ  ی هاعدد ماخ بالا و شبکه 
سطوح حجم مشخص   ی رو  ،اندازه حرکت معادله    یسازگسسته  ی برا 

شبکه  از  استفاده  متغ  یپلکان  ی هابا  فشار   ی رهایکه  و  سرعت 
نهم ش  ستندیمکان  و  محاسبه کرده  در    بیرا  را  مرزها  در  فشار 

روش، فشار در مرکز وجه هر    نی. در اکندی محاسبات خود لحاظ م
م  بخش دقت    که  دو گره(  نیب  یابیدرون   ی جابه )  شودیمحاسبه 

. بخشدیوجود دارد، بهبود م  دیفشار شد  بیکه ش  یطیرا حل را در ش
ب  ی برا  چگال   شتریدقت  محاسبه  با    ریپذتراکم   ی هوا  انی جر  یدر 

معادلات    یسازاز گسسته  اندازه حرکت   و محاسبه  دئالیامعادله گاز  
برا  است.  شده  استفاده  دوم  مرتبه  مشتقات  معادلات    ی با  حل 

  ی داریاز مرتبه اول استفاده شده تا پا  زین  ژهیو نرخ اتلاف و  یآشفتگ
از نوع شدت   یآشفتگ  ی هات یکم   نییروش تع  حاصل شود.  ترع ی سر

( انتخاب Intensity and Viscosity Ratio)  ی اگردابه  ی و نسبت گرانرو
 . ه است شد
  ، عدد رینولدز بالای جریان  بهباتوجهاساس شرایط جریان آزاد و    بر

رینولدز پایین    در این پژوهش تنظیمات در حلگر بدون اصلاحات
(Low-Reynolds Correction [ انجام شد  [. مقدار شدت آشفتگی 21( 

ای آن و نسبت گرانروی گردابه   %1( برابر  Turbulent Intensityجریان )
(Turbulent Viscosity Ratio  برابر و همچنین  10(   در نظر گرفته شد 
(𝑦+ = به (  1 تا معادلات آشفتگی  تأمین گردید  دیواره  در نزدیکی 

( تا سطح دیواره حل Direct Integrationگیری مستقیم )روش انتگرال 
 .[22شوند ] 

 
 تنظیمات حل عددی  3جدول 

Table 3 Solution Setup 
Settings Field 

Steady-state, 2D, Density-based Solver 

k-omega SST Turbulence model 

Inlet & Outlet: Pressure Far-Field 

Airfoil boundary: Wall 
Boundary conditions 

Coupled Solution Methods 

1e-06 Convergence Criteria-Residuals 

1 Turbulent Viscosity 

0.8 Under-Relaxation k, ω 

Least Squares Cell Based Gradient 

PRESTO! Pressure 

Second Order Upwind, Ideal-Gas Density 

Second Order Upwind Momentum 

First Order Upwind  Turbulent Kinetic Energy (k) 

First Order Upwind Specific Dissipation Rate (ω) 

Fluid: Air Material 

Meter Length Scale 

 شرایط مرزی   - 1-4
محاسبات  ی برا  داده  یدامنه  مح  ی هاو  هوابر   طیمسئله،  شکل 

فشار دوردست   ی اطراف آن دارا   یو نواح  وارهیعنوان دبه  ی دوبعد
  از یموردن  ر یمقاد  ریسا  نیشده است، همچن  نییتع  یمرز  طیشرا   ی برا 

روی که  گران حمله و    هیفشار، دما، وتر، زاو  ،یشامل سرعت، چگال
سازی المان پره محاسبه شده، در تنظیمات شبیه   تکانهاز نظریه  

  های مسئله با احتساب رطوبت در ارتفاع درج گردیده است. داده
بین  11500  پیمایشی فرودگاه  سطح  از  شهر  پا  در  مهرآباد  المللی 

نرم  حل  تنظیمات  در  شبیه تهران  برای  مذکور  عددی افزار  سازی 
 صورت زیر اعمال شده است. به
 

 ی مرز  طیشرا  مقادیر  4جدول 
Table 4 Boundary Conditions Value 

Parameter Value 
287.18 T 

100673.8995 P 
3.80E-07 µ 

1.204 ρ 
307.6677 ∞V 

0.703 M 
-0.01487067 α 

0.14 c 
1.367128E+08 eR 

1 +y 
0.000034 Δy 

 

 اعتبارسنجی و ارزیابی شبکه   - 5
 استقلال حل از شبکه   - 1-5
انتخاب  به مذکور،    ی برا   نهیبهشبکه  منظور  حالت    5هندسه 

  بسیار ،  زی درشت، درشت، متوسط، ر  بسیار  ی هادر اندازه  ی بندشبکه 
همچن  زی ر اجزا   نیو  تعداد  حالت    ی اختلاف  به  نسبت  هر حالت 

  یبند، شبکه مرزیلایه حل در در  دقت  ی شد و برا  یآنها بررس  ی بعد
انجام شده   ی اگونههوابر به   ی زها در مر  یانباشتگ  لایه  30  با اعمال
وا بر پایش همگرایی ضرایب علاوه    [.23]  شود  1برابر    پلاس ی كه 

فشار  و  پسآ  )برآ،  استقلال برای  (،  خالص  آیرودینامیکی  ارزیابی 
شبکه تراکم  از  عددی  تغییرات  ،نتایج  ناحیه   منحنی  در  سرعت 

نتایج .  بررسی شد  هوابردر امتداد عمود بر سطح  و    جدایش جریان
ریز،  که    دادنشان   بسیار  به  ریز  از  شبکه  تراکم  موجب  افزایش 

ازآنجاکه شبکه بسیار  و  شود  نمیدر مقادیر سرعت    بزرگ تغییرات  
قابل  بهبود  ایجاد  ریز  دقت  در  هز  کند؛ی نمتوجهی   ی هانه ی اما 

می محاسباتی   بالا   بین توازن    درنظرگرفتنبا  بنابراین  ؛  برد را 
پاسخ  های هزینه دقت  و  عنوان شبکه  به  یزر  ها، شبکهمحاسباتی 

 . بهینه انتخاب گردید
 

 شبکه انواع فشار خالص، پسآ و برآ در   بیضرا مقایسه    5جدول  
Table 5 Grid Comparison of Net Pressure, Lift, and Drag Coefficients 

Grid Levels CP_Net Var (%) Cd Cl 

Very fine 0.137709 0.46 0.14344 -0.000223 

Fine 0.138339 0.08 0.14366 0.000520 

Medium 0.138448 0.18 0.14392 0.003492 

Coarse 0.138194 0.56 0.14319 -0.001442 
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Very coarse 0.138967 ----- 0.14393 0.008119 

 
 بر حسب ضرایب آیرودینامیکی  شبکهاستقلال حل از  نمودار   5ل  شک

Fig.5 Mesh Independence Study vs. Aerodynamic Coefficients 
 

 
 ش جریان بر حسب سرعت در ناحیه جدای   استقلال حل از شبکه نمودار    6ل  شک 

Fig.6 Mesh Independence Study vs. Velocity Profiles in the Separation Region 
 

 هندسه شیار   - 2-5
 اندازهبه یک فاصله مرجع    شیار،بهترین مکان و اندازه    انتخاببرای  
مشخص شد.   برای شروع مکان اعمال شیار  متر از لبه حمله  0.01

با   دو  سپس برابر  ترتیب  به  آن  و طول  برای عمق شیار    شاخص 
 (𝐷 = 0.001𝑚 ( و   )𝐿 = 0.005𝑚)   حالت  همچنین    وتعیین سه 

شیار در نظر   و طولعمق    هایشاخص   دوبرابر مختلف نیم، یک و  
مکان   16تعداد    ،شیار  شاخص عمق  برابر  مینگرفته شد. در حالت  

زیرین هوابر    بر روی سطحمکان    16  نیز  بر روی سطح فوقانی و
طول شیار بر شاخص    دوبرابرهای یک و  برای حالت انتخاب شد.  

مکان    14و    16روی هر دو سطح فوقانی و زیرین هوابر به ترتیب  
شاخص   دوبرابرهای یک و  و به همین روش برای حالتتعیین  

 . مکان انتخاب شد 14و  16، 32عمق شیار به ترتیب 
 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3(𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ) × [

𝑁0.5𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 32

𝑁1𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 16

𝑁2𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 14
] = 3 × 62 = 186 

 
 نمودار مکان و هندسه بهینه شیار   7ل  شک 

Fig.7 Optimal Position and Geometry of the Slot 
 

سازی و پس از چندبار حل به  اجرای شبیه   186  بهباتوجه  ن،یبنابرا
نخست خطی  ، برای ترسیم بهترین هندسه شیار،  و خطا  یسعروش  

از   ه وم شد رسقائم تا لبه زیرین هوابر    از وسط وتر و در امتداد
متر   0/ 0003نقطه تلاقی این دو خط، خطی در امتداد قائم به طول  

است.شدرسم   نقطه  ه  تا  افقی  حمله  سپس خطی  لبه  از  که  ای 
وصل شد  003/0 دارد،  فاصله  است،متر  نهایت  ه  دهانه    در  اندازه 

 . آمد به دستمتر  0/ 067شیار 
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 هوابر  نیریز سطح وسط   -، ب لبه حمله -الف  در اریابعاد ش   8  شکل
Fig.8 Slot Dimensions at the A) Leading Edge and B) Lower Camber 

بررس از  زو    یپس  تعداد  منتشرشده  ی ادی مطالعه  مقالات  ، از 
  ر ینموده و مقاد  یرا بررس  ی واکه هوابر کلاک  ی امشخص شد مقاله

باشد،  کسانیمطالعه   نیمربوط به ا نولدزی آن با وتر، اعداد ماخ و ر
اعمال    برای که  پره    یی ازمنظور تعیین اجزا به؛ بنابراین  وجود ندارد 

های بدون شیار و دارای  سازی برای پره شبیه  مناسب هستند،  شیار
امتداد   برحسببرآ و گشتاور   بیضرا   ی نمودارهاشیار انجام شد که  

 ارائه شده است. زیر در طول پره
 

 
 ء پرها جزابرآ برحسب   ب ینمودار ضر 9شکل  

Fig.9 Lift Coefficient vs Blade Elements 
 

 
 ء پره ا جزا گشتاور برحسب  بینمودار ضر  10 شکل

Fig.10 Moment Coefficient vs Blade Elements 
 

تعیین مکان اعمال شیار فقط  ،  10و    9  شکل نمودارهای    بهباتوجه 
امکان  پره  از  اجزایی  با در  مشترک  تغییرات  که  بود  خواهد  پذیر 

دارند؛   گشتاور  ضریب  منفی  مقادیر  و  برآ  ضریب  مثبت  مقادیر 
اعمال نمود   14تا    9و    6،  4،  3توان شیار را به اجزای  بنابراین می 

 آید. به وجودتا بهبود در میزان بازده پره نیز 

 آنها   ل ی تحل   نتایج و  - 6
مشاهده ، نوسان  هادر نمودار باقیمانده  عددی   یسازهیشب  در مراحل
اعداد بزرگ ماخ و   لیها به دلگردابه زشی از ر یناش تواندیمشد که 

رخ  رترید  انی جر  شیجدا  ار،یش  ی باشد. در حالت هوابر دارا   نولدزی ر
گرچه وجود خواهد داشت.  یتربزرگ  یبرآ ی روین نیبنابرا  دهد؛یم

ش دهانه  جرتربزرگ   اریاز  باعث    یول  کند؛ی معبور    یشتریب  انی ، 
 .شودیم زیپسآ ن شیافزا 
 

 

 زاویه حمله  بر حسب ی برآ به پسآ هانیرو نسبت نمودار  11 شکل
Fig.11 L/D vs AOA 
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،  برای هر دو هوابر بدون شیار و دارای شیار با افزایش زاویه حمله
ابتدا رشد کرده و در زوایای حمله    ( L/D)  آ برآ به پسنیروهای  نسبت  

 د. نرسمثبت متوسط به حداکثر مقدار خود می
دهد  رخ میدرجه    8تا    7  در حدود زاویه حمله  (L/D)  حداکثر مقدار

مقدار    ،بدون شیارهوابر  نسبت به    شیاردارای    هوابرو در این ناحیه،  
ازبزرگ می(  L/D)  تری  نشان  بازده را  بهبود  بیانگر  که  دهد 

است.   پیمایشی  پرواز  شرایط  در  حمله  آیرودینامیکی  زوایای  در 
ناچیز بوده و اثر   هوابرپایین و نزدیک به صفر، اختلاف بین دو  

شیار مکشی محدود است؛ اما با افزایش زاویه حمله تا پیش از  
بدون  بالاتر از حالت    شیار  هوابر دارایواماندگی، نقاط مربوط به  

یا افزایش   آپسنیروی  از کاهش نسبی    ناشیگیرند که  قرار می   شیار
. پس از عبور از زاویه حمله استشیار    هوابر دارایبرآ در  نیروی  

، هر دو منحنی با افزایش زاویه حمله دچار  (L/D)  تناظر با بیشینهم
شوند و در زوایای حمله  می  آبرآ به پسنیروهای  افت تدریجی نسبت  

به یکدیگر نزدیک شده    هر دو هوابرعملکرد  درجه    15بالاتر از حدود  
یابد. در زوایای حمله منفی نیز  کاهش می  ندهو برتری شیار مک

 یتوجهقابل ای دو حالت مشابه است و اختلاف  بر  (L/D)  تغییرات
در   ندهدهد که شیار مکشود. این روند کلی نشان می مشاهده نمی

از نظر عملکرد ملخ برای  که    محدوده زوایای حمله مثبت متوسط
پیمایشی اهمیت بیشتری دارد، بیشترین تأثیر را بر   شرایط پرواز

 کند.اعمال می هوابربهبود بازده آیرودینامیکی 
 

 
 )الف( 
 

 
 )ب( 

 با شیار   -ب ار یبدون ش - در هوابر الف نمودار فشار  12 شکل
Fig.12 Pressure Contour of Airfoil in A) Base, B) Slot 

 

ب  نیهمچن ب  انی جر  شیجدا  ار،یش  شتریعمق  تأخ  شتریرا   ریبه 
زوا  اندازد؛یم در  منف   ی ایاما  م  یحمله    یتا کارآمد  شودیموجب 

چگال  یکمتر باشد. کاهش  داشته  دنبال  به  بالا  یرا    یی در سطح 
فرض با  جلو  دئالیاگاز    اتیهوابر  در  دارد.  ن  ی مطابقت    زیهوابر 

شدییتغ ا  یچگال  دیرات  موجب  دارد که  وجود  و    جادیهوا  فشار 
در سطح ز دلشودی هوابر م  نی ری سرعت  به  بودن  لی.  سطح   صاف 

 یبالا در سطح فوقان  ی هابا سرعت   انی جر  ،ی وادر هوابر کلاک   نی ری ز
در لبه فرار هوابر وجود    انی جر  یآشفتگ  نی شتری. بشودی متمرکز م

تادارد   شده  موجب  نواح  که  ش  کینزد  یدر   ی هاگردابه  ار،یبه 
 . شودایجاد  ترفیضع

در لبه حمله   شودیمشاهده م الف   12شکل نمودار طور که در همان 
لبه فرار اختلاف   نیی، در سطح بالا و پاترکوچک ،  پرفشار  هیناحهوابر  
بالاو    ادی فشار ز ن  ییدر سطح  و  ب  ی رویهوابر فشار کم    شتر یپسآ 

  ه ی( ناحب  12شکل  نمودار  )  اریش  ی در هوابر دارا   کهیاست. درحال
فشار    عی هوابر توز  ییسطح بالا  ی و رو  ترکنواخت یتر،  پرفشار گسترده 

 متعادل شده است. 

شد که حداکثر   مشاهدهالف و ب    13  شکلنمودارهای  با مقایسه  
درصد کمتر از هوابر بدون    6/7در هوابر دارای شیار    گردابه  یروگران 

شود  بینی میپیش  کهشده    مرزیلایه موجب کاهش    و شیار است  
 با کاهش نیروی پسآ، نسبت پیشروی افزایش و بازده ملخ بهبود 

 یابد.
 

 
 )الف( 
 

 
 )ب( 

 با شیار  - ب اریبدون ش -در هوابر الف روی گردابه گراننمودار  13 شکل
Fig.13 Eddy Viscosity Contour of Airfoil in A) Base, B) Slot 
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کاهش سریع ضریب فشار تا مقادیر منفی در    14شکل  نمودار  در  
نشان  هوابر  وتر  جر  دیشد  شی افزا   دهندهطول  و    انی سرعت  هوا 

مرتبط با    زین  یهوابر و نقاط نوسان  ییسطح بالا  ی کاهش فشار رو
کاهش   اریکه در هوابر با شاست لبه فرار  یکیدر نزد  یاثرات آشفتگ

تلاق   نیهمچن .ابدییم حدود    یمحل  و    -07/0در  افتاده  اتفاق 
و    کیهوابر به هم نزد   نییکه فشار سطوح بالا و پا  ت اس  ی اهیناح
 . دانشدهکم 

 

 
 فشار نسبت به وتر هوابر  بینمودار ضرا   14 شکل

Fig.14 Pressure Coefficients vs Chord 

 
 برآ در هوابر بدون شیار و با شیار  بیضرا مقایسه  نمودار   15 شکل

Fig.15 Comparison of Lift Coefficients in Base and Slot's Airfoil 

 
  دارای برآ در دو حالت هوابر    بی ضر  ی های منحن  15در نمودار شکل  

ششیار   بدون  اول  سهیمقا  اریو  نوسانات  که  دو    هیشدند  هر  در 
 داریبه حالت پا  ترع یسر  یکم  اریش  ی اما هوابر دارا   شود،یمشاهده م

به بعد همگرا   250و از تکرار    ینوسانات کاهش   نیدر ادامه ا  .رسدیم
منحنشده دارا   یاند.  ناحیه   ری مقاد  ار، یش  ی هوابر  در  برآ  ضریب 
 ه یرفتار اولکه این    ت اس  ترکوچک  یمنف  در ناحیهو    تربزرگ   ،ثبت م

شرا   یناش  تواندیم وجود  دل  یآشفتگ  طیاز  عدد   لیبه  و  سرعت 
 نسبتا  بالا باشد. نولدزی ر

 

 
 آ در هوابر بدون شیار و با شیار پس  بیضرا مقایسه  نمودار   16 شکل

Fig.16 Comparison of Drag Coefficients in Base and Slot's Airfoil 
 

اولیه   نوسانات  که ضریب پسآ دارای   دهدینشان م  16نمودار شکل  
از هوابر بدون    شتر یب  یکم  اریش دارای هوابر    ی برا   شدید و مقدار آن

 مشاهده  هوابراز نظر همگرایی، تفاوت چندانی بین دو  و    ار است یش
 شود.نمی

 

 )الف( 
 

 
 )ب( 

 با شیار  -ب  اریبدون ش   -توزیع گردابه هوابر الفنمودار   17 شکل
Fig.17 Vorticity Contour of Airfoil in A) Base, B) Slot 
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لبه فرار    های برشی بالا و پایین درشود لایه مشاهده می  17در شکل  
واگرایی   پایین   کهشده  دچار  دنباله در  جریان،  گسترش هدست    ا 

  که   یطوربهشدیدتر است،    بدون شیار. این پدیده در هوابر  یابندمی
بیشتر  موجب نوسانات    ،تر( قوی Vortex Roll-upای )گردابه   پیچش

 است که  یدر حالاین  شود.  می  دنبالهفشار و افزایش ضخامت  در  
هوابر   شیاردر  ساختار ضعیف  دارای  نشان این  است که   دهندهتر 
 .( است Pressure Dragی فشاری )آکاهش پس

 
 تخمین طول شیار   - 1-6

با احتساب ضرایب برآ و گشتاور برای هر جزء پره، مشاهده شد که 
نسبت این نیروها    14تا    9و    6،  4،  3  مشترک در اجزای  صورتبه

دارای مقادیر بهینه بیشتری هستند. همچنین با دانستن عرض هر 
 شود.میمتر تخمین زده  54/0حدود  طول شیار  جزء پره،

 

∆𝑟 = (
84′′ − 13.875′′

2
) (

1⁡𝑓𝑡

12′′
) (

1

20⁡elements
)

= 0.196
ft

elements
 

 (12)  

 
𝑟 = 9 × 0.196 = 1.764⁡𝑓𝑡 = 1.764 × 0.3048

= 0.54⁡𝑚 
 (13)  

 
توان بر روی آنها شیار را اعمال کرد اجزایی از پره که می  15در شکل  

 شده است.  مشخصبا رنگ زرد 

 
 بر روی اجزاء پره برآ به پسآ  ی روهاینسبت ن   عینمودار توز 18 شکل

Fig.18 Distribution of lift-to-drag ratio on blade's elements 
 

 تخمین بازده ملخ دارای شیار   - 2-6
پسآ در    ی روهایتوان موتور و ن،  یشیمایپسرعت   ریمقاد  استفاده ازبا  

نرم   ی اجزا  از  پره که  انسموردنظر  شده   سیافزار  استخراج  فلوئنت 
بازده   مقدار  پره  است،  سوم  ز  اریش  ی دارا جزء  رابطه   ر ی به کمک 

 : شودی محاسبه م
 

𝜂𝑝𝑠𝑙𝑜𝑡 =
𝑃𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙

𝑃𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒
=

𝐷 × 𝑣𝑐
𝐵𝐻𝑃 × 𝑃

=
220.04917 × 281.864

550 × 445.4

= 0.254 

 (14)  

تعمیمبنابراین   رابطه  با  اجزای  14دادن  پره    انتخابی هر  به سایر 
که بازده   شودمیمشاهده  ،  6جدول  و تجمیع آنها در    دارای شیار

پره دو  ملخ  این  پیمایشی  درصد  9/3ای،  کلی  پرواز  شرایط   در 
 افزایش خواهد یافت. 

 
 ار یش   یپره دارا   یبازده اجزا  نی تخم 6جدول  

Table 6 Estimating the Efficiency of Slot Blade Elements 

 
  نمودار بود، در  ینیبشیپقابل  6جدول  و 18شکل  از که طورهمان
و    افتهیبهبود  14  اعمال شیار تا جزءبا  ملخ  هوابر  بازده    ،19شکل  

 ماند. پس از آن بدون تغییر می

 
 بازده آیرودینامیکی نمودار  19 شکل

Fig.19 Aerodynamic efficiency plot 

 بندی جمع   -7
افزا   تواندیم  اریش  کردناضافه هوابر،    یدر طراح بازده   شیموجب 

در مطالعه حاضر پس از محاسبات با   نیشود؛ بنابرا   یکینامیرودیآ
 یکی زیمشخصات ف  نییو تع  المان پره  تکانه  هی استفاده از روش نظر 

  ی کینامیرودیعملکرد آ  ،یواقع  طیسبک در شرا   ی مایهواپ  کیملخ  
افزار  به کمک نرم   اریش  ی و دارا   ار یهوابر ملخ آن در دو حالت بدون ش

قرار گرفته    یبررسمورد    جیشده و نتا  یسازه یفلوئنت شب  سیانس
کههمان است.   آ  ی نمودارها  طور  شرا   یکینامیرودیعملکرد    ط یدر 
گشتاور    بیضر  مرجع پره  ستگاهینشان دادند، در ا  یشیمایپرواز پ

اجزا   شیافزا درصد    83/5 در  و  افزا   ی داشت  پره،    ش یمنتخب هر 

Sta. D vc BHP P ηslot 

3 220.04917 281.864 550 445.4 0.25318994 

4 192.01721 281.864 550 445.4 0.22093619 

6 142.0376 281.864 550 445.4 0.16342934 

9 99.7245 281.864 550 445.4 0.11474363 

10 93.754783 281.864 550 445.4 0.10787483 

11 97.26268 281.864 550 445.4 0.11191104 

12 117.45194 281.864 550 445.4 0.13514093 

13 263.28566 281.864 550 445.4 0.30293811 

14 473.50615 281.864 550 445.4 0.54481911 

          1.95498313 
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تنها   اریاعمال ش  نیبرآ مشاهده شد؛ بنابرا   بی در ضر  ی درصد  35/3
  96/1  زانیهر پره به م  یبازده برا   شیور، موجب افزا مذک  ی در اجزا 

  جاد یاجزا ا  نیدر ا  یکینامیرودیعملکرد آ  نی درصد شده است که بهتر
 خواهد شد.

نظر  یطورکلبه از روش  استفاده  و    تکانه  هیبا  پره    بهباتوجهالمان 
  ق یاز مختصات مکان دق   یدرست  نیتخم  توانی عرض هر جزء پره، م

نوع از    نیرا در ا  یانیو پا  ییشامل طول و نقاط ابتدا  ار یاعمال ش
به   شهی از ر  اریمشاهده شد که با امتداد ش  آنکهملخ ارائه داد، ضمن  

 ی هادر بخش   تربزرگ   یحمله منف  ی ایزوا  لیبه دل  ه،سمت نوک پر
 .شودیکاسته م ار یش یپره، از اثربخش ییانتها
آ  نیا  در عملکرد  پرواز    یکی نامیرودیپژوهش  حالت  در  پره  هوابر 
  یبرا   نیشد؛ بنابرا   یبررس  یمکنده سطح  اریبا اعمال ش  یشیمایپ

هندسه    ی برا   یکینامیرودیعملکرد آ  شودیم  شنهادیپ  ی مطالعات آت
  ی مراحل مختلف پروازدیگر  شامل مکان، عمق و دهانه آن در    اریش

 ت یبا رعا  ریمتغ  ی جو  طیدر شرا   ایو    مایهواپو برخاست  مانند فرود  
 . رد یقرار گ یمورد بررسملاحظات مربوطه، 

 
مالی:   تأمین  هیچمنابع  پژوهش  از    گرنتگونه  این  مشخصی 

بخشآژانس  در  مالی  تأمین  یا  های  تجاری  عمومی،  های 
 غیرانتفاعی دریافت نکرده است.

اخلاقی: پژوهش   تأییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
منتشر نشده  یرانیرایغنویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و 

 است.
منافع: پا  تعارض  از  مستخرج  مقاله   ارشدیکارشناسنامه  یان این 

و    استتحت نظارت استاد راهنما )نویسنده دوم(    ،اولنویسنده  
 وجود ندارد.  برای اظهار یچ تعارض منافعیه

 فهرست علائم 
𝐵𝐻𝑃 )توان اسب بخار محوری )توان مفید 

𝐶𝐷𝑘𝜔 بخش مثبت جمله نفوذ متقاطع 
𝐷  نیروی پسآ 
𝐹1  مدل  بینفوذ متقاطع ترکk− ε  وk−ω 
𝐹2 دومین تابع ترکیبی 
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𝑘 ی آشفتگ ی جنبش ی انرژ 
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