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بررسي عددي اثر مكش و دمش همزمان با شرايط يكسان بر روي 
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 :چكيده

 و مكش جت اثر گذشته در. است شده انجام 0012 ناكا ايرفويل روي بر همزمان دمش و مكش عددي بررسي يك ،مقاله اين در
 درصد 10 هفاصل در مكش وقوع كه داد نشان پژوهش اين نتايج. است گرفته قرار بررسي مورد ايرفويل اين روي بر جداگانه طوره ب دمش
 طول پژوهش، اين در. كندمي ايجاد را ليفت ضريب افزيش بيشترين ورودي؛ يلبه از وتر طول درصد 80 فاصله در دمش و وتر طول
 قرار بررسي مورد 5/0 و 3/0 ،2/0 ،1/0 از دمش و مكش يدامنه ،و همچنين وتر طول درصد 2,5 برابر و يكسان دمش و مكش يناحيه
 از عددي بررسي براي. باشدمي هوا نيز نظر مورد السيّ و 500000 رينولدز عدد ناپذير،تراكم ايرفويل از عبوري ريانج. است شده گرفته
 مكش نتايج به توجه با. است شده استفاده مقياس قابل ديواره مدل از ديواره نزديكي در جريان براي ،همچنين و SST توربولانسي مدل

 در كه حمله يزاويه ،همچنين. شودمي 5/0 مكش يدامنه در 1/2 تا ليفت ضريب افزايش موجب ه؛ذكرشد نواحي در همزمان دمشِ و
  .رسدمي درجه 26 به 5/0 يدامنه در و افزايش توجهي قابل ميزان به افتدمي اتفاق استال آن

 .درگ و ليفت ضريب دمش، و مكش ايرفويل، جدايش، :كليدي هايواژه
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Abstract: 
In this paper, the numerical simulation of suction and blowing on airfoil NACA0012 are performed. In the 

past, the effect of suction and blowing jets on the airfoil has been explored separately. The result of this study 
showed that the occurrence of suction at a distance of 10% in length of the chord from the entrance edge would 
be increased the lift factor. The result of this study showed that occurrence of suction at a distance 10% of its 
length and length in the distance 10% of the chord from entrance edge causes to maximum increasing to lift 
coefficient. In this study the suction and blowing zone lengths were same and 2.5% longer in length as well as 
the suction and blowing range of 0.3 , 0.2 , 0.1 , 0.5 and were examined. The flow of an incompressible airfoil, 
the Reynolds number of 500000 and also desired fluid is air. SST turbulence model has been used for this 
numerical study and for flow near wall a scalable wall function has been used. Due to the suction and blowing 
simulation results in the areas mentioned it increases lift factor by 1.2 in the suction range 0.5. Also the angle of 
attack on which stall occurs is significantly increased and reaches a range of 0.5 to 26 degrees. 
Keywords: Airfoil, Separation, Suction, Blowing, Lift and drag coefficient. 
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  مقدمه -1

نشان داد كه  1ميلادي لودويگ پرانتل 1904در سال 
 ييكي لايه ،جريان حول يك جسم صلب به دو جريان

نازكي بر روي سطح جسم كه در آن اصطكاك سطح نقش 
 ي كهمرز ياصلي را دارد و ديگري جريان بيرون از لايه

شود. مي وشي كرد، تقسيمپتوان از اثر اصطكاك چشممي
 يرا با مكش لايه رجدايش حول يك سيلند ،او همچنين

 1998. وو و همكاران در سال ]1[مرزي به تعويق انداخت
 ياثر كنترل مكش و دمش از راه شكاف در نزديك لبه

. ]2[را مورد بررسي قرار دادند 0012حمله بر ايرفويل ناكا 
ها اين تحقيقات همچنان ادامه داشته است اين سال در
آقاي  2012] تا اينكه در سال 10، 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3[

يوسفي و همكاران به بررسي پارامترهاي مكش و دمش 
براي كاهش ضريب درگ و افزايش ضريب ليفت براي 

مغشوش با عدد  حت جريان كاملاًت 0012ايرفويل ناكا 
 2SSTاستفاده از مدل توربولانسيميليون با  5رينولدز 
مكش  يحالت بهينه ،در تحقيقات گذشته .]11[پرداختند

حالت  ،حمله و همچنين يدرصد طول وتر از لبه 10در 
حمله در  يدرصد از طول وتر از لبه 80دمش در  يبهينه

براي  ،بيان گرديده است. همچنين 500000رينولدر 
درصد  5/2مكش حالت ماكزيمم ضريب ليفت طول ناحيه 

با استفاده  ،در تحقيق حاضر دست آمده است.ه طول وتر ب
 يدرصد طول وتر از لبه 10از دو جت يكي مكش در 
 يدرصد طول وتر از لبه 80ورودي و ديگري دمش در 

  شود.روديناميكي پرداخته مييب آيورودي به بررسي ضرا
  

 معادلات حاكم -2
عدي در ناپذير و دوبُجريان پايدار، تراكم ،در اين مقاله

ترين برجسته ،نظر گرفته شده است. در حال حاضر
هايي هستند كه اي در اين زمينه، مدلهاي دومعادلهمدل

 SSTرشي اند. مدل انتقال تنش بُبنا شده ω-K يبر پايه
بيني بنا شده است به منظور پيش ω-K يكه بر پايه

الف با بسيار دقيق شروع جدايش تحت گراديان فشار مخ
- بندي اديمد نظر قرار دادن اثرات انتقال در فرمول

ويسكوزيته است. براي حل معادلات توربولانسي از مدل 
SST شدهاصلاح SST  وω-K  استفاده شده است. اين

                                                                 
1Ludwig Prandtle 
2Shear Stress Transport 

استاندارد است كه براي  K-Ɛو  ω-Kمدل شامل دو مدل 
هاي مرزي در جريان يبهبود محاسبات جريان در لايه

 گيرد. استفاده قرار ميخارجي مورد 
، حساسيت شديد آن به  ω-Kمشكل اصلي مدل 

  ωشرايط جريان آزاد است. بسته به مقدار انتخابي براي
 اي در نتايج حاصلدر ورودي، تغييرات قابل ملاحظه

گردد. براي برطرف كردن اين مشكل، تركيبي از مدل مي
ω-K در نزديك سطوح و مدل K-Ɛ  ،در نواحي بيروني

 مشهور BSLايجاد گرديده است كه به مدل  3ط منترتوس
 باشد.مي

، مقدار انتقال تنش برشي ω-Kبر پايه  4SSTمدل 
كند و با دقت بالايي شروع و مقدار آشفتگي را محاسبه مي

طور ه كند. اين مدل ببيني ميجدايش جريان را پيش
در نواحي با عدد  ω-Kهمزمان، توانايي بالاي مدل 

در نواحي با عدد  K-Ɛن و توانايي بالاي مدل رينولدز پايي
  ].13، 12رينولدز بالا را در اختيار گرفته است[

  
 سازي جريان نزديك ديوارهمدل -3

هاي عدم لغزش، گراديانشرط نزديك يك ديواره با 
قوي در متغيرهاي وابسته وجود دارند. علاوه بر اين، 

است. هاي انتقال بسيار زياد ثيرات لزج در پروسهأت
اند كه ناحيه ها و آناليزهاي عددي نشان دادهآزمايش

توان به سه لايه تقسيم نمود. در نزديك ديواره را مي
شود، ناميده مي 5زيرلايه لزج ترين لايه كه اصطلاحاًداخلي

و لزجت مولكولي نقش  است 6آرامبهجريان اغلب شِ
ترين اساسي در انتقال حرارت و مومنتوم دارد. خارجي

شود، ناميده مي 7آشفتهلايه تمام يه كه اصطلاحاًلا
آشفتگي بر پروسه اختلاط تسلط دارد. در بين اين دو 

 ييا گذرا و يا لايه 8مياني ياي به نام لايهلايه، ناحيه
ثيرات لزجت مولكولي و أكه در آن ت محافظ وجود دارد

  لزجت آشفتگي از اهميت يكساني برخوردار هستند.
روشي  ي، توسعهCFXافزار در نرم 9ارهروش تابع ديو

استفاده شده است.   1است كه توسط لاندر و اسپالدينگ
                                                                 
3Menter 
4Shear Stress Transport 
5Viscosity affected sublayer 
6Laminar 
7Fully turbolent 
8Buffer layer 
9Wall Function 
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، سرعت مماسي نزديك ديواره 2لگاريتمي يدر ناحيه

 τلگاريتمي به تنش برشي ديواره  يتوسط يك رابطه
لزج، با  يبستگي دارد. در روش تابع ديواره، زيرلايه

شود تا شرايط مرزي بكارگيري روابط تجربي مدل مي
براي معادلات انتقال آشفتگي و جريان متوسط به دست 

رشي تنش بُ ها، شرايط ديواره (مثلاًآيند. اين فرمول
شبكه نزديك  هديواره) را به متغيرهاي وابسته در گر

متلاطم قرار  كاملاً ياي كه فرض شده در ناحيهديواره
مشهود   +yكه از تعريف  طوري كند. هماندارد وصل مي

باشد. است، اين كميت چيزي از جنس عدد رينولدز مي
طور كه در جريان روي صفحات تخت، با استفاده از  همان

عدد رينولدز، سه محدوده جريان آرام، گذرا و آشفته 
گردد، در جريانات آشفته و در راستاي عمود بر تعيين مي

ورت جرياني به ص يسه محدوده  +yديواره، با استفاده از 
آرام،  لزج يا ناحيه مجاور ديواره با جريان كاملاً يزيرلايه
تركيبي با جرياني در حالت گذرا  يمياني يا ناحيه يناحيه

قانون لگاريتمي با  يدور از ديواره يا ناحيه يو ناحيه
گردد. يكي از معايب روش آشفته تعريف مي جريان تماماً

بستگي به مكان  هابينيتابع ديواره، اين است كه پيش
ترين نقطه به ديواره دارد و به شبكه در نزديكي نزديك

موجب دست  ديواره بسيار حساس است. بهبود مش لزوماً
شود. با يافتن به يك جواب واحد با افزايش دقت نمي

افزار قابل مقياس، كه توسط نرم ياستفاده از تابع ديواره
Ansys CFX  در تابع  ايجاد شده است، اين ناسازگاري
دهد كه توان حل نمود. اين روش اجازه ميديواره را مي

شما يك پالايش مش سازگار مستقل از عدد رينولدز 
و با فاصله بين  مترسانتي 3/7كدام  عرض هرايجاد كرد. 

 يرفتگتو تنظيم شود. مترسانتي 2/1دو ستون 
  .متر استسانتي 5/0 يبعد يهاپاراگراف

  
 شهاي مكش و دمكميت -4

 0012در اين پژوهش؛ بررسي بر روي ايرفويل ناكا 
باشد و عدد مي ال مورد استفاده هواگيرد. سيّانجام مي

رينولدز براي جريان خارجي عبوري از سطح ايرفويل 
درصد و  10است. دو ناحيه يكي مكش در  500000

درصد طول وتر از لبه حمله ايرفويل  80ديگري دمش در 

                                                                                            
1Launder and Spalding 
2Log-law region 

وتر در نظر گرفته شده است. درصد طول  5/2با سطح 
  هاي زير تعريف شده است:براي جت مكش و دمش كميت

مكش يا دمش (نسبت سرعت در جت به  يدامنه
  سرعت جريان آزاد): 

j
j

uR u 


    )1(  

  : جت به وتر ايرفويل) يعد (طول ناحيهبُطول بي
hH
c


    )2(  

  : دمشضريب مكش يا 
2. jH RC 

     )3(  
صورت ه مكش يا دمش نيز ب يسرعت ورودي ناحيه 

  شود:زير تعريف مي
cos( )ju R     
sin( )jv R       )4(  

 θ بين سرعت جريان آزاد و سطح جت و يزاويه βكه 
بين سطح جت و جهت سرعت خروجي مكش  ينيز زاويه

ه ورودي دمش است. لازم به ذكر است كه دمش ب و يا
صورت عمود بر سطح ه صورت مماس بر سطح و مكش ب

ر بنواحي مكش و دمش را  1 گيرد. شكلايرفويل انجام مي
   دهد.مي نشان 0012روي ايرفويل ناكا 

  

  

نواحي مكش و دمش بر روي ايرفويل  ):1( شكل
  .0012ناكا

  
مرزي براي ايرفويل  ينتايج استفاده از مكش در لايه

نشان داد كه در طول  500000در رينولدز  0012ناكا
درصد طول وتر بيشترين  5/2حدود  (h)مكش  يناحيه

با  ،افزايش در ضريب ليفت را داشته است. در اين بررسي
 يمكش در نزديكي لبه ياستفاده از تركيب يك ناحيه
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ر خروجي د يدمش در نزديكي لبه يورودي و يك ناحيه

به مقايسه ضرايب  5/0 تا 1/0مكش و دمش  يدامنه
- روديناميكي در حالت بدون جت مكش و دمش مييآ

  پردازيم. 
  

 شرايط مرزي -5
 ،هاي ايرفويل شرط عدم لغزشبراي جريان روي ديواره

در نظر گرفته شده است. در مرز  ،ν=0 , u=0 يعني
 نبر جرياهاي سرعت ثابت و عمود لفهؤم يورودي اندازه

با  ابرآزاد قرار داده شده است. در مرز خروجي نيز فشار بر
فشار جريان آزاد تعيين شده است. در مرز جت مكش و 

سرعت ثابت به صورت كسري از  يلفهؤم يدمش اندازه
  سرعت جريان آزد در نظر گرفته شده است. 

  
 روش حل عددي -6

ناكا به منظور بررسي عددي جريان در گذر از ايرفويل 
برابر  10صورت ه اطراف ايرفويل يك ناحيه حل ب 0012

وتر ايرفول از بالا و پايين و در امتداد وتر در نظر گرفته 
 14ANSYSافزار بررسي عددي توسط نرمشده است. 

CFX ه حل ب يبندي در ناحيهشبكه انجام شده است و
 2باشد. در شكل مي Cيافته و از نوع صورت سازمان

هاي بندي در قسمتشبكه 3و در شكل  حل يناحيه
لازم به ذكر است كه  مختلف نشان داده شده است.

برابر ضخامت ايرفويل و  50حل در جهت عمودي  يناحيه
ايرفويل در نظر گرفته شده برابر وتر  10در حالت افقي 
ب يبراي بررسي استقلال از شبكه نيز ضرا ،است. همچنين

براي حالت  16 و 14، 12ليفت و درگ در زواياي حمله 
نشان داده شده  1 بدون جت مكش و دمش در جدول

   است.
  

   
  .ناحيه حل اطراف ايرفويل ):2( شكل

  

  
 بندي در اطراف ايرفويل و لبه حمل وشبكه ):3( شكل

  .فرار
  

   .بررسي استقلال از شبكه ):1( جدول
CD 

(α=16)
CL 

(α=16)
CD 

(α=14)
CL 

(α=14)
CD 

(α=12)
CL 

(α=12)
-تعداد شبكه

  بندي
0.063 0.57  0.05210.72  0.03620.923 20139  
0.084 0.82  0.06350.98  0.05721.201 45876  
0.101 1.09  0.07881.14  0.06351.158 92124  
0.113 1.05  0.08211.15  0.06511.16 191203  
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يابد كه ضريب دي تا زماني ادامه ميمراحل حل عد

 اي از همگراييهمگرا شوند. نمونه ليفت و درگ كاملاً
نشان داده شده  4در شكل  10e-6 معادلات مومنتوم تا

  است.
   

  
  .همگرايي معادلات مومنتوم ):4( شكل

  
سنجي نتايج حاصل از حل براي صحت ،همچنين

دست آمده با نتايج ه نتايج ب عددي به مقايسه
نتايج حاصل از  ،] و همچنين14آزمايشگاهي كريتزوس [
 ،پردازيم. بدين منظور] مي11[ حل عددي آقاي يوسفي

متفاوت بر روي  يضرايب ليفت و درگ در زواياي حمله
  يك نمودار نشان داده شده است.

  

  
  .ددي با نتايج قبلنتايج ع يمقايسه): 5( شكل

  
شود نتايج همخواني مناسبي همانگونه كه مشاهده مي

قابل  يبا نتايج عددي آقاي يوسفي و دوستان دارد. نكته
حمله است كه در آن استال رخ  يتوجه حدود زاويه

ج آزمايشگاهي آقاي يدهد كه در مقايسه با نتامي

 12حمله  يكه استال در زاويهو جاكوبس كريتزوس 
افتد، مقداري اتفاق مي 500000ه براي رينولدز درج

درصد دارد و  8درجه دارد كه خطايي حدود  13حدود 
انتخاب مدل توربولانسي  ،مقدار قابل قبولي است. بنابراين

 ثير زيادي بر روي نتايج خصوصاً أو شرايط حل معدلات ت
(واماندگي) دارد. نتايج نشان داده است كه  استال يزاويه

 16استال حدود  يزاويه K-Ɛ از مدل توربولانسياستفاده 
  دهد.درجه را نتيجه مي

  
  بنديگيري و جمعنتيجه -7

را براي زواياي  و درگ ضريب ليفت 7و  6هاي شكل
دمش با ضرايب مكش  مختلف در شرايط متفاوت مكش و

طور كه مشخص است با  دهد. همانمتفاوت نشان مي
و  %5/2ثابت  افزايش ضريب مكش (طول مكش و دمش

 2,1تغيير دامنه مكش و دمش) ضريب ليفت تا حدود 
ه حمله ( زاوي يزاويه بيشينهيابد از طرفي افزايش مي

 درجه براي ضريب مكش 26حدود  استال) نيز تا
ي آيد كه در مقايسه با نتايج آقادست ميه ب  00625/0

 درجه 4يوسفي و دوستان در اين ضريب مكش حدود 
ايش يافته است. لازم به ذكر است كه درصد) افز 18(

صورت مماسي ه صورت عمود بر سطح و دمش به مكش ب
  انجام گرفته است.

  

  
  .اثر مكش و دمش همزمان بر روي ضريب درگ ):6( شكل
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اثر مكش و دمش همزمان بر روي ضريب  ):7( شكل

  .ليفت
  

نمودار نسبت ضريب ليفت به درگ براي  8در شكل 
درجه نشان داده شده است كه در  12زواياي بالاي 

مقايسه با حالت مكش تنها و دمش تنها افزايش يافته 
  است.
  

  
نمودار ضريب ليفت به درگ در زواياي  ):8( شكل

  .مختلف حمله
  

توزيع ضريب فشار بر روي  يدهندهنيز نشان 9شكل 
 درجه 18له حم يسطوح بالايي و پاييني ايرفويل در زاويه

 ينهگردد با افزايش دامباشد. همانگونه كه مشاهده ميمي
مكش و دمش اختلاف فشار بين سطح بالايي و پاييني 

  د.كنييد ميأيابد كه افزايش ضريب ليفت را تافزايش مي
  

  
  .) ضريب فشار حالت بدون مكش و دمش1(

  

  
  .1/0ي ) ضريب فشار حالت مكش و دمش با دامنه2(

  

  
  .5/0ي ضريب فشار حالت مكش و دمش با دامنه) 3(
در  درجه 18نمودار توزيع فشار در زاويه حمله  ):9( شكل

  .هاي مختلفحالت
  

 ينيز توزيع كانتور سرعت در زاويه حمله  10شكل 
وان اثر جت تدهد كه به وضوح ميدرجه را نشان مي 18

خير انداختن جدايش جريان مكش و دمش را در به تأ
شود ناحيه كم طور كه مشاهده مي كرد. همان مشاهده

 سرعت با افزايش دامنه مكش و دمش به مقدار كاملاً 
  محسوسي كاهش يافته است.
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توزيع سرعت اطراف ايرفويل و كنترل ): 10( 10شكل

  .درجه 18جدايش جريان در زاويه حمله 
  

نيز خطوط جريان در گذر از ايرفويل در  11 در شكل
 هايدرجه نشان داده شده است. گردابه 18 يزاويه حمله

مكش و دمش  يايجادشده پشت ايرفول با افزايش دامنه
  روند.  از بين مي 5/0تا  1/0از 

  

  
هاي مختلف مكش خطوط جريان در دامنه): 11( شكل

  .و دمش
هاي فوق به منظور  به واضح است استفاده از روش

در  تغيير ،خير انداختن ناحيه جدايش و همچنينأت
ضرايب ليفت و درگ در طراحي و بررسي آيروديناميكي 
اجسام پرنده بسيار مفيد بوده و اين موضوع قابل تعميم و 

هاي پرنده خواهد گسترش در اجسام شناور از قبيل قايق
  بود.

  
  فهرست علائم (در صورت لزوم) -9
  

 m/s ju سرعت جت
  m/s سرعت آزاد

mm جت يهيطول ناح
 mmطول وتر ايرفويل 

u 
h 
c 
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