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 Effect of boundary layer and its local separation on lift and drag coefficients, especially in the 
analysis of hydrodynamic behavior of hydrofoils is considered as an interesting subject for fluid 
mechanics researchers. Boundary layer control methods to increase the lift coefficient and reduce 
the drag coefficient, are very common. Aerodynamic study of flows at low Reynolds to special 
applications such as micro unmanned underwater vehicles, underwater robots and explorers are 
interested. For this reason in this study, the effect of fluid blowing and suction through upper 
surface of hydrofoils on ϐlow	 control,	 lift	 and	 drag	 coefϐicients	 for	 ϐlow	 under	 Re	 =500	 and	
Re=2000	 are	 investigated.	 Jameson’s	 ϐinite	 volume	 method and power-law preconditioning 
method for analyzing viscous incompressible flows are presented. To control the boundary layer a 
jet	with	 a	width	 of	 2.5%	of	 chord	 length	 is	 placed	 on	 hydrofoil’s	 upper	 surface	 and	 results	 for	
different blowing (suction) parameters are introduced. Results show that, blowing far from 
leading edge at low blowing angel and perpendicular suction far from leading edge increase the 
lift coefficient. Also blowing with law velocity ratio and suction with large velocity ratio, has the 
better impact on increasing lift coefficient. 
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  مقدمه - 1

در ویژه بهمرزي و جدایش موضعی آن روي ضریب برآ و پسا،  هتأثیر لای
  ها یکی از موضوعات مورد علاقه هیدرودینامیکی هیدروفویل تحلیل رفتار

هاي کنترل  در این میان روش. آید شمار میسیالات بهمحققان علم مکانیک 
روش کنترل   کاهش ضریب پسا، که به مرزي جهت افزایش ضریب برآ و  لایه

 شوند، بسیار رایج و قدمتی چندین ساله دارند جدایش جریان نیز شناخته می



    
  و همکاران پوریا اکبرزاده  شرط توانی کمک روش پیش ها به ناپذیر لزج عبوري از هیدروفویل هاي تراکم  تأثیر دمش و مکش بر ضرایب برآ و پساي جریان
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و مرزي، در بهبود ضریب برآ   توانند با اثرگذاري روي نقطه جدایش لایه که می
هاي اخیر، تحقیقات متعددي در مورد  در سال. پسا مورد استفاده قرار گیرند

کنترل  از استفاده با ها مربوط به آیرودینامیک ایرفویل هاي بهبود ویژگی
هاي  عمدتاً روي روش] 3- 1[تحقیقات نخستین . انجام گرفته است 1جریان

تغییر گرادیان فشار و کنترل جریان غیرفعال نظیر اصلاح شکل هندسی براي 
در نتیجه تأخیر و جلوگیري از جدایش جریان بر سطح فوقانی هیدروفویل، 

روش دیگر کنترل جریان، کنترل جریان فعال است که با . اند  تأکید کرده
وو و . کند  مرزي را کنترل می  استفاده از مکش و دمش پیشرفت لایه

مش از راه شکاف در اثر کنترل مکش و د 1998در سال ] 4[همکارانش 
کاتلین . را مورد بررسی قرار دادند 0012NACAحمله بر ایرفویل   نزدیک لبه

ایرفویل   حمله  درصد طول وتر از لبه 10اثر جت ترکیبی واقع در ] 5[
0012NACA حسان و . درجه را مورد مطالعه قرار داد 13  حمله  در زاویه

  حمله  طول وتر از لبه درصد 13اثر جت محرك واقع در ] 6[همکارانش 
تمام . درجه را بررسی کردند 5تا  0  حمله  در زاویه 0012NACAایرفویل 

حمله   تحقیقات بالا نشان دادند که جت محرك و مکش یا دمش در لبه
 .وانگ و ام .سی. تواند ضریب برآ را افزایش و ضریب پسا را کاهش دهد می

با استفاده از دمیدن از چند  یک هیدروفویل ضخیم را  جدایش روي] 7[سان 
کالر و اورتمانس  2004در سال . هاي پایین بررسی کردند شکاف در سرعت

ها از   آن. مرزي آشفته را تجزیه و تحلیل کردند  تأثیر تزریق هوا و لایه] 8[
را تحت تأثیر قرار دهند جریان  استفاده کردند تا 2کننده گردابه هاي تولید  جت
هوانگ و . ال. مرزي وارد کنند  لایه م بالا را به داخلجریان با ممنتوو 

عددي روش کنترل مکش و دمیدن در هیدروفویل   مطالعه ]9[همکارانش 
0012NACA درصد طول وتر در سطح  5/2یک جت با پهناي  . را انجام دادند

کنترل مکش و دمیدن متناوب در عدد بالایی هیدروفویل قرار داده شد و 
 2006در سال . سازي شد درجه شبیه 18  حمله  و زاویه 500000رینولدز 

محرك جت ترکیبی را براي کنترل  ]10[رجیس دووینگو و مایکل ویسونیو 
سازي   شبیهها   آن  در مطالعه. سازي کردند آیرودینامیکی بهینه واماندگی

سازي  بهینه و ارائه شد یک محرك جت ترکیبی  کنترل واماندگی با استفاده از
سانگ هون کیم و  .مورد بررسی قرار گرفتجریان کنترل  هاي کمیت

روش کنترل جدایش روي هیدروفویل را با استفاده از جت ] 11[همکارانش 
جدایش جریان، با  کنترل عدديسازي   این شبیه. ترکیبی بررسی کردند

دي یو و . انجام شد 23012NACAهاي ترکیبی بر هیدروفویل   استفاده ازجت
- کنترل فعال جدایش جریان بر ایرفویل را با استفاده از جت ]12[ین پی مو

 ایرفویل یک روي  جریان شامل جریانپیکربندي . هاي ترکیبی بررسی کردند 
0015NACA  و سرعت ایرفویل وتر طول اساس بر 896000رینولدز با عدد 
 طور به محرك جت ترکیبی تأیید کرد کهسازي   شبیهاین . آزاد بود جریان

توجهی   افزایش قابل سبب و اندازد  تأخیر می به  جریان راجدایش شروع  موثر
جدایش جریان بر ایرفویل  ]13[شان و همکارانش  .شود برآ می ضریب در

0012NACA درجه و کنترل جدایش جریان با استفاده از  6  حمله  در زاویه
جدایش   ن دادند که ناحیهها نشا آن. هاي گردابه را مطالعه کردند تولید کننده

ام سدار جنس و آنور کایناك  2009در سال . یابد درصد کاهش می 80تا 
در جریان با عدد رینولدز  2415NACAکنترل جریان را بر هیدروفویل ] 14[

در نتایج عددي تحقیق . با استفاده از مکش و دمیدن بررسی کردند 200000
هاي پایین از دمیدن با  بت سرعتایشان مشاهده شد که تأثیر دمیدن با نس

هاي  که تأثیر مکش با نسبت سرعت هاي بالا بهتر است، در حالی نسبت سرعت
                                                                                                                                           
1- Flow control 
2- Vortex Generating Jet (VGJ) 

هاي پایین  ، بهتر از مکش با نسبت سرعت)مستقل از محل جت مکش(بالا 
اثر مکش بر پایداري جریان عبوري از ] 15[احمدي و همکارانش . است

 .بررسی کردند 1000000رینولدز بالاي را در اعداد  65NACA-018ایرفویل 
افتد و  در نتایج عددي ایشان مشاهده شد با اعمال مکش جدایش به تأخیر می

واماندگی  ]16[بشارت و همکارانش  .یابد  نسبت ضریب برآ به پسا افزایش می
اي دي گاردنر و  .ایرفویل را با استفاده از محرك جت ترکیبی بررسی کردند

هاي هوا را براي کنترل  تحلیل عددي جت 2011ر سال د] 17[همکارانش 
] 18[دي اچ لو و همکارانش . انجام دادند 209OAواماندگی در هیدروفویل 

روش کنترل جریان را با استفاده از جت ترکیبی روي ایرفویل در  کارایی
در این مطالعه جت ترکیبی در سطح بالایی . حالت واماندگی بررسی کردند

حمله قرار داده شد و کنترل مکش و دمیدن   نزدیک لبه 0012NACAایرفویل 
. سازي شد  درجه شبیه 18  حمله  و زاویه 500000متناوب در عدد رینولدز 

و ) درصد 40حدود (نتایج عددي ایشان نشان داد که ضریب برآ افزایش 
روش افزایش ] 19[چانگ پان فن و همکارانش . یابد ضریب پسا کاهش می

با استفاده از کنترل چرخش جریان مرتبط با جت ترکیبی ارائه ضریب برآ را 
مرزي روي ایرفویل را با   جدایش لایه] 20[فلاح پور و همکارانش . دادند

پسندیده فرد و . طور تجربی مورد بررسی قرار دادند کمک فیلم داغ به
و  0012NACAهاي  کنترل جریان روي ایرفویل] 21[همکارانش 

0018NACA عدد رینولدز سازي ایشان در  شبیه. مکش انجام دادند  وسیله را به
جوارشکیان و دستورانی . افزار فلوئنت صورت گرفت وسیله نرم و به 500000

در سال  .هاي قابل انعطاف بررسی کردند  جریان غیرلزج را روي بال] 22[
 0012NACAکنترل جریان روي ایرفویل ] 23[گودرزي و همکارانش  2012

لیو پیکینگ و  .اثر مکش بر خواص آیرودینامیکی بررسی کردند  وسیله ا بهر
بررسی عددي کنترل دمش از طریق شکاف براي ایرفویل  ]24[همکارانش 
ها نشان دادند دمش، جدایش را به تأخیر آن. را انجام دادند 3بالا-ضریب برآ

در سال ] 25[یوسفی و همکارانش . دهد اندازد و ضریب برآ را افزایش می می
بررسی عددي اثر مکش و طول جت مکش روي خواص آیرودینامیکی  2013

 .را انجام دادند 0012NACAایرفویل 
هاي محاسباتی براي رفع مشکلاتی مانند پایداري   هاي اخیر برنامه  در سال

روش . اند  هاي عددي بهبود داده شده  سازي  بر بودن شبیه و زمان
اساس کار کورین  بر. نیز سعی بر رفع این مشکلات دارد 4سازي  شرط  پیش

این روش با استفاده از جایگزینی مشتقات زمانی  ]27[و مطالعه تورکل  ]26[
بعد از کورین و . کند  معادلات حاکم، سرعت انتشار امواج فشاري را اصلاح می

راي سازي را ب  شرط  پیش   تورکل، محققان دیگري مطالعات تکمیلی در زمینه
ناپذیر، لزج و غیرلزج، پایا و ناپایا انجام دادند   پذیر و تراکم  هاي تراکم  جریان

ون لیر و   وسیله  سازي به  شرط  یک کار جامع در موضوع پیش]. 29و  28[
سازي را  شرط پیش  ها ماتریس بهینه  آن. صورت گرفت ]30[همکارانش 

دست آورد که مستقل   زي را بهسا  شرط  ماتریس پیش ]31[لی . دست آوردند  به
روش لی رفتار خوبی در محاسبات جریان نزدیک منطقه . جریان است  از زاویه

سازي   شرط  روش پیش] 32[مالان و همکاران  2002در سال . سکون دارد
. پایا معرفی کردند  پایا و نا  ناپذیر  هاي تراکم  تعمیم یافته را براي تحلیل جریان

سازي استاندارد را براي حل  شرط روش پیش ]33[زاده اصفهانیان و اکبر
ناپذیر غیرلزج و لزج عبوري از سیلندر در جریان آزاد و جریان   جریان تراکم

ها همچنین در سال   آن. گرفتند کار عبوري از مانع دایروي داخل کانال به
 سازي  شرط  پیشکاویتاسیون با استفاده از روش  به تحلیل جریان 2012

                                                                                                                                           
3- High lift airfoil 
4- Preconditioning method 
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 .]34[پرداختند  1توانی
بیشتر تحقیقات بالا جهت کنترل جریان، در اعداد رینولدز بالا انجام شده 

نیز  ها در اعداد رینولدز پایین تازگی به آئرودینامیک هیدروفویل بهاست ولی 
این توجه به خاطر کاربردهاي مختلف از جمله . توجه خاصی شده است

ها  ، ربات2سطحی بدون سرنشینوسایل هوایی و زیر خاص، هواپیماهاي نظامی
هاي   گرهاي زیرسطحی است، که به دلیل پیشرفت در دستگاه و کاوش
وسایل زیرسطحی بدون  .اند  الکتریکی بسیار کوچک میسر شده - مکانیکی

سرنشین در صنایع مختلف از جمله صنایع نفت و گاز و صنایع نظامی جهت 
براي این تجهیزات . شود  ده میبرداري در اعماق اقیانوس استفا اکتشاف و نقشه

  کنند عموماً عدد رینولدز در بازه  هاي کم نیز حرکت می  کوچک که در سرعت
اي جدي و جامع بر   بنابراین با توجه به کمبود مطالعه. است 6000الی  400

سازي جریان اطراف   کنترل جریان در چنین شرایطی، در این تحقیق شبیه
مکش در اعداد رینولدز پایین مدنظر قرار گرفته  هیدروفویل همراه با دمش و

سازي توانی جهت   شرط  روش حجم محدود جیمسون و روش پیش. شده است
لزج  هاي   گرایی و بهبود پایداري حل، براي تحلیل جریان تسریع در روند هم

کمک جملات اتلافی  پایداري حل به . کار گرفته شده است ناپذیر به  تراکم
گیري زمان نیز از روش  براي انتگرال. دست آمده است چهارم بهمرتبه دوم و 

  جهت کنترل لایه. اي صریح استفاده شده است کوتاي چهار مرحله-رانگ
طول وتر درسطح فوقانی % 5/2با پهناي ) مکش(مرزي یک جت دمش 

 هاي لزج در اعداد رینولدز  سازي براي جریان  هیدروفویل قرار داده و شبیه
در این مقاله،  .مختلف انجام شده است  تحت زوایاي حمله 2000و  500

انجام گرفته است و  0012NACAو  0006NACAهاي  مطالعه بر هیدروفویل
  و زاویه) مکش(، محل جت دمش ) مکش(هاي نسبت سرعت دمش  کمیت
، 3/0هاي   در موقعیت) مکش(دمش . متغیر مورد بررسی است) مکش(دمش 

و  2/0، 01/0هاي   حمله و با نسبت سرعت  به لبه طول وتر نسبت 9/0و  7/0
  دمش در موقیعت دور از لبهدهد   سازي نشان می  نتایج شبیه. انجام گرفت 5/0

ضریب برآ را نسبت به حالت بدون ) درجه 30(تر  دمش کوچک  حمله و زاویه
حمله اثر عکس دارد و ضریب   دهد، ولی دمش نزدیک لبه دمش افزایش می

همچنین با افزایش نسبت سرعت دمش، ضریب برآ . دهد هش میبرآ را کا
همچنین مکش عمود بر سطح تأثیري بیشتري روي افزایش . یابد  کاهش می

سبب افزایش بیشتر ضریب برآ  9/0ضریب برآ دارد و مکش در موقعیت 
  .شود  حمله می  نسبت به مکش در نزدیک لبه

 شده سازي شرط  معادلات حاکم پیش - 2
صورت   سازي در شکل برداري به   شرط  بعد حاکم پیش   جریان بی معادلات

  ]:36، 35، 33[شود   نوشته می) 1(رابطه 

ଵି߁  )1(
߲ ሬܳ⃗
ݐ߲

+
ܨ߲⃗
ݔ߲

+
ሬ⃗ܧ߲
ݕ߲

= 0 

  :شود  صورت زیر نمایش داده می بوده و به   شرط  ماتریس پیش ߁که در آن

߁ = ൮

ଶߚ 0 0
ߩ/ݑߪ− 1 ൗߩ 0

ߩ/ݒߪ− 0 1 ൗߩ
൲	, 

ሬܳ⃗ = ቆ
݌
ݑ
ݒ
ቇ	 , ܨ⃗ = ൭

ݑߩ
݌ + ଶݑߩ − ௫௫߬ߦ
ݒݑߩ − ௬௫߬ߦ

൱ , 

ሬ⃗ܧ = ቌ
ݒߩ

ݒݑߩ − ௫௬߬ߦ
݌ + ଶݒߩ − ௬௬߬ߦ

ቍ 

                                                                                                                                           
1- Power-law preconditioning method 
2- Unmanned Underwater Vehicles (UUV) 

ݑکه در آن  = തݑ ݒو  ⁄∞ܷ = ݒ̅  ،ݕو  ݔترتیب سرعت در جهت  به ⁄∞ܷ
ݔ = ݔ̅ ݕ و ⁄ܮ = തݕ ݌محورهاي مختصات کارتزین،  ⁄	ܮ = ̅݌  ⁄ଶ∞ܷ∞݌

ߩفشاراستایکی و  = തߩ ߩ
∞

ݐهمچنین . چگالی نسبی است ⁄ = ∞ܷ̅ݐ زمان،  ⁄ܮ
. دهد را نشان می ߮  بعد  کمیت با ത߮. سرعت مرجع است ∞ܷطول مرجع و  ܮ

ߦ0. تانسور تنش هستند هاي مولفه ௬௬߬و  ௫௫ ،߬௫௬ ،߬௬௫߬همچنین  بیانگر  =
ߦ1جریان غیرلزج و  پذیري مصنوعی  ضریب تراکم ߚبیانگر جریان لزج،  =

شرط بوده که  ضریب پیش ߪ. استاستخراج شده ] 32[مطابق مرجع است که 
ߪ  از رابطه] 34[سازي توانی  شرط در روش پیش = 2(1 − محاسبه  ௨)௠ܣ

  :شود که در آن می

௨ܣ  )2( = ݈݅݉
௫→௫೘శ

(௠ݔ)ݑߘ| − |(ݔ)ݑߘ
|(௠ݔ)ݑߘ| −  |(ݔ)ݑߘ|

ݔدر نقطۀ  سرعتگرادیان  (௠ݔ)ݑߘ = دست  به) 3(  است و از رابطه ௠ݔ
  :آید می

(௠ݔ)ݑ∇  )3( = ݈݅݉
௫→௫೘ష

(ݔ)ݑ − (௠ݔ)ݑ
ݔ − ௠ݔ

 

݉ 2و  گرایی حل از مقدار  براي تسریع در همیک عدد صحیح بوده که  ≤
عددي ثابت و  ߪبرابر صفر باشد،  ݉چه  چنان. استفاده شده استآن   بهینه

جهت ] (27[شرط ترکل خواهد بود  غیرصفر خواهد شد که معادل روش پیش
). دهیم نمایش می) شرط استاندارد روش پیش( SPMسهولت روش ترکل را با 

پذیري مصنوعی کورین  صفر انتخاب شود که معادل روش تراکم ߪچه  چنان
پذیري  مروش تراک( SACجهت سهولت این روش را با ] (26[خواهد شد 

 ).دهیم نمایش می) استاندارد

  روش عددي حجم محدود جیمسون - 3
به شکل انتگرالی در ) 1(  سازي ارائه شده در رابطه  شرط  معادلات حاکم پیش
بیان ) 4(صورت رابطه    بهاست،  ߲ߗکه سطح آن  ߗیک حجم کنترل 

  :شوند  می

)4(  
߲
ݐ߲
න ሬܳ⃗ ܣ݀
ߗ

+ തර߁ ൫⃗ܨ ݔ݀ − ሬ⃗ܧ ൯ݕ݀
ߗ߲

= 0 

مرکزي در  -این معادلات در شکل بقایی خود به روش حجم محدود سلول
,݅)حجم سلول محاسباتی  ، 37، 33[همراه با جملات اتلافی جیمسون  (݆

  :آیند  در می) 5(به شکل رابطه ] 38
௜,௝ܣ  )5(

߲ ௜ܳ ,௝,௞

ݐ߲
= ௜,௝,௞ܩ +  ௜,௝,௞ܦ

݇ 1، 2، 3که  ,݅)مساحت سلول  ௜,௝ܣهاي بردار،   شاخص مولفه = ام و  (݆
  :استشار عددي مرتبط با سلول  ௜,௝,௞ܩ

)6(  
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دوم و چهارم براي   عبارت مرتبه متشکل از دو ௜,௝,௞ܦعبارت اتلاف مصنوعی 
براي حل معادلات بالا از . پیشنهاد شد] 38[جیمسون نخستین بار توسط 

استفاده شده است ) 7(اي براساس رابطه   کوتاي چهار مرحله- روش رانگ
3،2،1݇، 4که ] (33 -28[ انتخاب  1 ،2، 3، 4 ترتیب  به ،௞ߙو ضرایب  =

  ):اند  شده

)7(  

௜ܳ,௝,௞
(଴) = ௜ܳ ,௝,௞

(௡) 

௜ܳ,௝,௞
(௞) = ௜ܳ,௝,௞

(଴) 

−
ݐ∆

௜,௝ܣ௞ߙ
൫ ௜ܳ ,௝,௞

(௞ିଵ) − ௜ܳ,௝,௞
(଴)൯ 

௜ܳ,௝,௞
(௡ାଵ) = ௜ܳ,௝,௞

(ସ) 



    
  و همکاران پوریا اکبرزاده  شرط توانی کمک روش پیش ها به ناپذیر لزج عبوري از هیدروفویل هاي تراکم  تأثیر دمش و مکش بر ضرایب برآ و پساي جریان

  

  4، شماره 14، دوره 1393مهندسی مکانیک مدرس، تیر   132
 

  شرایط مرزي - 4
ݒ	0لزج شرط عدم لغزش یعنی   هاي  براي جریان ݑ0و 	=   روي بدنه	=

0ௗ௣  اساس رابطهشرط مرزي فشار بر بدنه بر. هیدروفویل اعمال شده است
ௗ௡

=

  اندازه ،در مرز ورودي. بردار عمود بر سطح هیدروفویل، انجام شده است ݊که 	
شوند و   ها در جریان آزاد قرار داده میهاي سرعت ثابت و برابر مقدار آن  مؤلفه

فشار برابر با  ،در مرز خروجی. شود یابی می فشار از داخل میدان جریان برون
یابی از داخل میدان  سرعت با استفاده از برونهاي  فشار جریان آزاد و مؤلفه

هاي سرعت ثابت و  مولفه  ، اندازه)مکش(در مرز جت دمش . شودند تعیین می
یابی  است و فشار از داخل میدان برون) مکش(برابر مقدار سرعت دمش 

  .شود  می

 )مکش(هاي دمش  کمیت - 5
مورد  1شکل سازي عددي کنترل دمش و مکش براساس  سه کمیت در شبیه

 ௝ܣ، نسبت سرعت جت، ௝ܮها محل جت،  این کمیت. استفاده قرار گرفته است
گر حالت  منفی بیان ߠشایان ذکر است . هستند ௝ߠدمش یا مکش،   و زاویه

درصد  5/2یک جت با پهناي . گر حالت دمش است مثبت بیان ߠمکش و 
سازي در   ده و شبیهقرار دا 0012NACAطول وتر در سطح فوقانی هیدروفویل 

سازي براي مقادیر مختلف   شبیه. انجام شد 2000و  500اعداد رینولدز 
، نسبت سرعت )طول وتر 9/0و  3/0 ،7/0( ௝ܮ، )مکش(موقعیت جت دمش 

 90و  30( ௝ߠجت تزریق،   و زاویه) 5/0و  01/0 ،2/0( ௝ܣ، )مکش(دمش 
  .انجام شده است) درجه

  يسازي عدد  نتایج شبیه - 6
سازي، تعداد زیادي شبکه با   براي ارزیابی روش مورد استفاده در شبیه

اي با ابعاد   هاي مختلف در نظر گرفته شد که نتیجه آن انتخاب شبکه  اندازه
مرزي   در این شبکه جهت استحصال صحیح لایه. بود O-Grid از نوع 32×170

برابر طول وتر  001/0-005/0اولین گره محاسباتی تا دیواره   فاصله
برابر طول کل وتر، دورتر از  10همچنین مرز بیرونی . هیدروفویل انتخاب شد

سازي روي   سنجی حل، شبیه براي اعتبار. سطح هیدروفویل در نظر گرفته شد
نتایج . صورت گرفت 2000بدون جت در رینولدز  0006NACAهیدروفویل 

] 39[هاي پیشین  با دادهدست آمده از ضریب برآ در زوایاي مختلف حمله  به
ها حکایت از صحت حل   انطباق خوب آن 2اساس شکل  مقایسه شده که بر

جریان لزج   سنجی حالت تزریق، مطالعه همچنین براي اعتبار. عددي دارد
. صورت گرفت 2000با جت دمش در رینولدز  0012NACA ناپذیر روي  تراکم

  هیدروفویل و در فاصله درصد طول وتر در سطح فوقانی 5/2جت با پهناي 
از  5/0حمله قرار داده شد و سیال با نسبت سرعت   برابر طول وتر از لبه 8/0

ضریب برآ و پسا (نتایج عددي . جت و عمود بر سطح هیدروفویل دمیده شد
افزار فلوئنت مقایسه  دست آمده از نرم  هاي به  با داده) در زوایاي مختلف حمله

دست  بسیار خوبی بین نتایج عددي و نتایج به انطباق 3براساس شکل . شد
  .افزار فلوئنت برقرار است آمده از نرم

 
  هاي کنترل دمش و مکش کمیت 1 شکل

 
  2000بدون جت تزریق در عدد رینولدز  0006NACAضریب برآي هیدروفویل  2 شکل

 
௝ܣ5/0با جت دمش،  0012NACAضریب برآ و پساي هیدروفویل  3 شکل و  =

௝ܮ8/0   2000در عدد رینولدز  =

  
  با جت دمش 0012NACAگرایی در جریان لزج حول هیدروفویلنرخ هم 4 شکل

 ݉براي مقادیر مختلف   شرط توانی حل عددي انجام شده شامل روش پیش
ߪ  طبق رابطه( = 2(1 − گرایی روش  جهت ارزیابی سرعت هم. است) ௨)௠ܣ

و  SPM ،SACهاي گرایی روشنرخ هم 4بهینه، شکل  ݉بالا و یافتن مقدار 
با توجه به شکل  .دهد را نشان می ݉براي مقادیر مختلف   شرط توانی پیش
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شرط توانی در کاهش تعداد تکرارهاي عددي و افزایش نقش روش پیش
همچنین میزان کاهش تکرار عددي روش . ملاً واضح استگرایی کاسرعت هم

و  45به ترتیب حدود  SACو  SPMهاي  شرط توانی در مقایسه با روش پیش
گرایی حل، براي پس از اعتبارسنجی حل و ارزیابی سرعت هم .درصد است 65

݉ 3  بیان شیوه کار دمش و مکش نتایج براي مقدار بهینه طور جداگانه  به =
  .اند و بررسی شدهارائه 

 دمش -1- 6
 10  حمله  نتایج دمش از سطح فوقانی هیدروفویل در زاویه 8 - 5هاي  در شکل

، ضریب برآ ܾ݈ܥ. نشان داده شده است 2000و  500درجه و اعداد رینولدز 
 ݈ܥشایان ذکر است که ضریب برآ،  .، ضریب پسا در حالت بدون جت استܾ݀ܥو

݈ܥترتیب از روابط  به ݀ܥو ضریب پسا،  = ௅ܨ
ଵ
ଶ
݈ܥو  ଶܿൗ∞ܷߩ = ஽ܨ

ଵ
ଶ
 ଶܿൗ∞ܷߩ

طول وتر هیدروفویل  ܿ، نیروي پسا و ஽ܨ، نیروي برآ، ௅ܨآیند که  دست می به
با توجه به نتایج . است و در این تحقیق برابر واحد در نظر گرفته شده است

 30(تر دمش کوچک  حمله و زاویه  شود دمش در موقیعت دور از لبه مشاهده می
دهد، اما دمش در  ضریب برآ را نسبت به حالت بدون دمش افزایش می) درجه

 . دهد حمله اثر عکس دارد و ضریب برآ را کاهش می  نزدیک لبه
  

  
  )الف(

  
  )ب(

درجه و  10  حمله  ، زاویه 500نتایج عددي ضریب برآ و پسا در عدد رینولدز  5 شکل
 ضریب پسا) ضریب برآ، ب) الف: درجه 90دمش   زاویه

  
 )الف(

  
  )ب(

درجه و  10  حمله  ، زاویه 500نتایج عددي ضریب برآ و پسا در عدد رینولدز  6 شکل
  ضریب پسا) ضریب برآ، ب) الف: درجه 30دمش   زاویه

همچنین . یابد همچنین با افزایش نسبت سرعت دمش، ضریب برآ کاهش می
   .توان گفت اثر دمش بر ضریب پسا ناچیز است با توجه به شکل می
هاي مختلف جت دمش در شکل  ر الگوي جریان در موقعیتاثر دمش بر تغیی

௝ܮ/3نتایج براي . نمایش داده شده است 9 ௝ܮ7/0، 0= ௝ܮ9/0و  = رسم و با  =
، 2000رینولدز  عدد حالات در  همه. حالت بدون جت دمش مقایسه شده است

  .درجه هستند 90دمش   و زاویه 10  حمله  ، زاویه5/0 دمشنسبت سرعت 
௝ܮ3/0در موقعیت  دمشدهد که  نشان می 9شکل  رفتار جریان را  =

موجود   گردابه. دهد گیري تغییر میطور چشم نسبت به حالت بدون دمش به
موجود در ناحیه جدایش جریان   تر از گردابهجدایش جریان بزرگ  در ناحیه

 -9در شکل . کند بدون دمش است که مقدار فشار بعد جت دمش را کمتر می
با جت  ،௉ܥهیدروفویل،  مشهود است که منحنی ضریب فشار بر سطوح ه

௝ܮ3/0دمش در  سطح فوقانی  ௉ܥمقدار . با حالت بدون دمش متفاوت است =
سطح فوقانی بعد  ௉ܥافزایش و مقدار  نسبت به حالت بدون دمشپیش از جت 

این تغییر منجر به کاهش  .یابد کاهش مینسبت به حالت بدون دمش از جت 
  .شود ضریب برآ و پسا نسبت به حالت بدون دمش می
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 )الف(

  
 )ب(

درجه  10   حمله  و زاویه 2000نتایج عددي ضریب برآ و پسا در عدد رینولدز  7 شکل
 ضریب پسا) ضریب برآ، ب) الف: درجه 90دمش   و و زاویه

௝ܮ3/0وقتی محل جت دمش از  ه -9براساس شکل  ௝ܮ7/0به  = و  =
௝ܮ9/0 پیش از جت نسبت به حالت  سطح فوقانی ௉ܥکند مقدار  تغییر می =
௝ܮ3/0 - شود و این سبب می کمتر و نسبت به حالت بدون دمش بیشتر می =

- مشابه آن(حمله ضریب برآ افزایش یابد   شود با دور کردن جت دمش از لبه
  ).شد اهده مش 7چه در شکل 

 10نسبت سرعت دمش بر کنترل جریان، شکل   براي نمایش اثر اندازه
௝ܮ7/0تغییر رفتار جریان را به ازاي تغییر نسبت سرعت دمش در محل  = ،

نشان  500درجه و عدد رینولدز  90دمش   درجه، زاویه 10  حمله  زاویه
جز به 01/0شود الگوي جریان در دمش با نسبت سرعت  مشاهده می. دهد می

جت، به دلیل   جت دقیقاً مشابه حالت بدون دمش است ولی در ناحیه  ناحیه
 ௉ܥبر سطح فوقانی هیدروفویل کمی بیشتر از مقدار  ௉ܥتزریق سیال مقدار 

این اختلاف منجر به کاهش ضریب . روي سطح فوقانی بدون حالت جت است
به  01/0سرعت دمش ازوقتی نسبت . شود برآ نسبت به حالت بدون دمش می

در سطح فوقانی نسبت به حالت بدون دمش  ௉ܥ ضریب یابد افزایش می 5/0
  تر از گردابهجدایش جریان کوچک  موجود در ناحیه  یابد و گردابه افزایش می

این عامل سبب کاهش . شود جدایش بدون حالت دمش می  موجود در ناحیه
  .شود دمش می ضرایب برآ و پسا نسبت به حالت بدون جت

  
  )الف(

  
 )ب(

درجه و  10   حمله  ، زاویه2000نتایج عددي ضریب برآ و پسا در عدد رینولدز  8 شکل
  ضریب پسا) ضریب برآ، ب) الف: درجه 30دمش   زاویه

  مکش -2- 6
௝ߠ - 30ضریب برآ و پسا براي  14 - 11هاي  در شکل ௝ߠ - 90و  = = ،

5/0  ≤ ௝ܣ ≥ 9/0و  01/0 ≥ ௝ܮ درجه با هم مقایسه  5حمله   در زاویه 3/0 ≥
௝ߠ - 90(مکش عمود بر سطح ) 1شود  با توجه به نتایج مشاهده می. اند شده = (

سبب  9/0مکش در موقعیت ) 2. تأثیري بیشتري روي افزایش ضریب برآ دارد
ضریب ) 3. شود حمله می  افزایش بیشتر ضریب برآ نسبت به مکش در نزدیک لبه

با  2000و در رینولدز  2/0با افزایش نسبت سرعت مکش از  500برآ در رینولدز 
همچنین مکش، در تمامی ) 4. یابد افزایش می 01/0افزایش نسبت سرعت مکش از

  .دهد حالات ضریب پسا را نسبت به حالت بدون مکش کاهش می
 15شکل  هاي مختلف در اثر مکش بر تغییر الگوي جریان در موقعیت

௝ܮ3/0براي  2000نتایج در عدد رینولدز . نمایش داده شده است = ،
௝ܮ7/0 ௝ܮ9/0، = ௝ܣ5/0، = درجه رسم و با حالت بدون  90مکش   و زاویه =

شود که مکش  با توجه به شکل مشاهده می. جت مکش مقایسه شده است
حالت شود و خطوط جریان در هر سه  مرزي می  کاملاً سبب کنترل لایه

تري را نسبت به حالت بدون جت مکش نشان بسیار کوچک  مکش، گردابه
  . دهد می
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  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

  
  )هـ(

௝ܮ 3/0) حالت بدون تزریق، ب) الف: درجه 10  حمله  و زاویه 2000اثر دمش بر خطوط جریان و توزیع فشار در عدد رینولدز  9 شکل ௝ܮ 7/0) ، ج= ௝ܮ 3/0)، د= = ،  
  توزیع فشار روي سطح) ه
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  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

  
  )هـ(

௝ܣ 01/0) حالت بدون تزریق، ب) الف: درجه 10  حمله  و زاویه 500اثر دمش بر خطوط جریان و توزیع فشار در عدد رینولدز  10 شکل ௝ܣ 2/0) ، ج= ௝ܣ 5/0) ، د= = ،  
  توزیع فشار روي سطح) ه
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  )الف(

  
 )ب(

درجه و  5  حمله  ، زاویه 500نتایج عددي ضریب برآ و پسا در عدد رینولدز  11 شکل
  ضریب پسا) ضریب برآ، ب) الف: درجه 90مکش   زاویه

توان تغییر بر سطوح  می، ௉ܥهمچنین با توجه به نمودار ضریب فشار، 
  حمله بیشتر از مکش نزدیک لبه  مکش دور از لبه. هیدروفویل را مشاهده کرد

. دهد حمله، فشار بر سطوح هیدروفویل را نسبت به حالت بدون جت تغییر می
مرزي و   حمله بهترین مکان براي کنترل لایه  در نتیجه مکش دور از لبه

  .افزایش ضریب برآ است

  گیري  نتیجه –7
 .ها است  هاي مهم در بهبود عملکرد هیدروفویل  مرزي یکی از روش  کنترل لایه
مرزي دمش و مکش سیال از سطح هیدروفویل   هاي کنترل لایه  یکی از راه

در این تحقیق روش عددي حجم محدود جیمسون و روش . است
گرایی و بهبود پایداري حل،  سازي توانی جهت تسریع در روند هم  شرط  پیش

  .کار گرفته شده است ناپذیر به  هاي لزج تراکم براي تحلیل جریان
دست آمده و  کمک جملات اتلافی مرتبه دوم و چهارم به بهپایداري حل 

اي صریح  کوتاي چهار مرحله-گیري زمان نیز از روش رانگ براي انتگرال
تجهیزات زیرسطحی در ابعاد بسیار کوچک به دلیل . استفاده شده است

 کاربردهاي فراوان در صنایع مختلف از جمله صنایع نظامی، دریایی، نفت

که این وسایل کوچک عدد رینولدز جریان براي . ورد توجه استوگاز، بسیار م
 .است 6000الی  400  کنند، عموماً در بازه هاي کم نیز حرکت می در سرعت

هاي با  اي جدي و جامع بر کنترل جریان بنابراین با توجه به فقدان مطالعه
اعداد رینولدز پایین، در این تحقیق نتایج عددي دمش و مکش از سطح 

و براي  2000و  500  در اعداد رینولدز 0012NACAفوقانی هیدروفویل 
  ، محل جت تزریق و زاویه)مکش(هاي مختلف نسبت سرعت دمش  کمیت
  .دست آمده است ارائه شده و نتایج ذیل به) مکش(دمش 

کم فشار بیشتر بر سطح فوقانی هیدروفویل و   د ناحیهمکش سبب ایجا) 1
- شود، بنابراین جریان بیشتر به سطح هیدروفویل می افزایش ضریب برآ می

جدایش و کاهش ضریب پسا   موجود در ناحیه  چسبد و سبب کاهش گردابه 
که دمش، اغلب سبب بهبود کنترل جریان نسبت به حالت در حالی. شود می

حمله، با افزایش فشار در سطح   دمش نزدیک لبه. شود بدون دمش نمی
جدایش   موجود در ناحیه  فوقانی سبب جداش بیشتر جریان و افزایش گردابه

تواند ضریب برآ را افزایش دهد، اما دمش  حمله می  دمش دور از لبه. شود می
  .هاي بالا است هاي کم موثرتر از دمش با نسبت سرعت در نسبت سرعت

  

  
  )لفا(

  
  )ب(

درجه و  5  حمله  ، زاویه 500نتایج عددي ضریب برآ و پسا در عدد رینولدز  12 شکل
  ضریب پسا) ضریب برآ، ب) الف: درجه 30مکش   زاویه
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  )الف(

  
 )ب(

درجه  5  حمله  ، زاویه 2000نتایج عددي ضریب برآ و پسا در عدد رینولدز  13 شکل
  ضریب پسا) ضریب برآ، ب) الف: درجه 90مکش   و زاویه

حمله، افزایش نسبت سرعت مکش   در مکش عمود بر سطح و دور از لبه) 2
 30(تر کوچک  تأثیر مثبت بر افزایش ضریب برآ دارد، اما در دمش با زاویه

حمله، نسبت سرعت دمش کمتر تأثیر بهتري بر افزایش   و دور از لبه) درجه
  .ضریب برآ دارد

௝ߠ - 90(مکش عمود بر سطح ) 3 ) 9/0(حمله   در موقعیت دور از لبه) =
تأثیري بیشتري بر افزایش ضریب برآ نسبت به حالات دیگر مکش دارد در 

حمله نسبت به   و دور از لبه) درجه 30(تر کوچک  که دمش با زاویهحالی
  .حالات دیگر دمش براي افزایش ضریب برآ بهتر است

  فهرست علائم - 8
௝ܣ ௝ܸ، )مکش(نسبت سرعت دمش   ܷ∞⁄  

  حمله   زاویه ܣܱܣ
  طول وتر هیدروفویل ܿ

݈ܥضریب پسا،  ݀ܥ = ஽ܨ
ଵ
ଶ
  ଶܿൗ∞ܷߩ

  )مکش(پسا بدون جت دمش ضریب  ܾ݀ܥ

  
  )الف(

  
 )ب(

درجه  5  حمله  ، زاویه 2000نتایج عددي ضریب برآ و پسا در عدد رینولدز  14 شکل
  ضریب پسا) ضریب برآ، ب) الف: درجه 30مکش   و زاویه

݈ܥضریب برآ،  ݈ܥ = ௅ܨ
ଵ
ଶ
  ଶܿൗ∞ܷߩ

  )مکش(برآ بدون جت دمش ضریب  ܾ݈ܥ
݌ܥضریب فشار،  ݌ܥ = ݌) − (∞݌ ଵ

ଶ
  ଶൗ∞ܷߩ

஽ܨ   نیروي پسا 
௅ܨ   نیروي برآ 
  تعداد تکرار عددي ܰܫ
௝ܮ   )مکش(محل قرار گیري جت دمش  
  فشار ݌
  چگالی جریان آزاد ∞ߩ
  فشار جریان آزاد ∞݌
  باقیمانده ݏܴ݁
  ݔسرعت در راستاي محور  ݑ

  سرعت جریان آزاد ∞ܷ
  ݔسرعت جریان آزاد در راستاي محور  ∞ݑ
  ݕسرعت در راستاي محور  ݒ
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