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 اصلاح مقطع بال در جریان مادون صوت به منظور کاهش پسا و افزایش برآ
  2مصطفی قربان حسینی ،1محیی حاجی حسن پور

 ، دانشکده مهندسی هوافضادانشگاه صنعتی شریف

 
 

 چکیده
پسا قلب طراحی ایرودینامیکی است. پسا منفی به معنای نیروی پیشران 

موفق در زمینه  شدهانجامر کارهای پس از مروری ب است. در تحقیق حاضر،

کارایی و تولید نیروی پیشران از مقطع  ارتقاءروشی برای  منفی کردن پسا،

. این شودمیعددی ارزیابی  هایروشبال )ایرفویل( معرفی و با استفاده از 
 شدهواقع هایشکافتواند به طور همزمان از گازهای خروجی از روش می

 بنابراینجریان( نیروی پیشران تولید نموده و  بر روی مقطع بال )تزریق

پسا را کاهش و منفی نماید. بعلاوه طرح حاضر توانایی افزایش برآ به میزان 

ها در سرعت مادون صوت  سازیشبیه. باشدیمرا نیز دارا  توجهیقابل
افزایش تجهیزات درون بال در نمونه  بینیپیشاست. به دلیل  شدهانجام

 00ضخامت  نهیشیببا  1100ی برای مقطع بال ناکا سازهیشبعملی، 

مختلف به منظور اصلاح مقطع بال در  هایهندسهشده است. درصد انجام
آمده از  به دستجهت افزایش برآ و کاهش پسا بررسی و بهترین هندسه 

در اینجا، برای . شودیمی و نتایج آن ارائه سازهیشبانتخاب،  هالیتحل

ی فلوئنت و گمبیت استفاده افزارهانرمولید شبکه از ی جریان و تسازهیشب

-و اسپالارت k-ω SSTد ی عددی مختلف، هماننهاروششده است. 
با  هاآنو نتایج حاصل از  اندشدهیبررس( Spalart-Allmarasآلماراس )

شده است. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که یکدیگر مقایسه و ارائه

تواند به شدت در کاهش پسا و افزایش برآ ر، میحاض شدهاعمالاصلاحات 

 001درصدی پسا، افزایش  011مقطع بال موفق باشد و سبب کاهش 
 درصدی زاویه استال شود. 011درصدی بیشینه ضریب برآ و همچنین 

کاهش  –ی عددیسازهیشب –شدهاصلاحمقطع بال  کلیدی: یهاواژه
 آبرافزایش  -پسا

 

 مقدمه

. اندبودهیرودینامیک به دنبال دستیابی به پسا منفی همواره دانشمندان ا

ای و پسا فشاری تقسیم پسا به طور کلی به دو دسته پسا اصطکاک پوسته

توان به پسا شود که میدسته تقسیم می دوشود. پسا فشاری خود به می
القایی و پسا حاصل از شکل اشاره نمود. پسا حاصل از شکل نیز شامل 

شود که همگی قبیل پسا موجی، پسا جدایش و ... می چندین نوع پسا از

در بالا، در پسا کل هواپیما مشارکت کرده و حائز اهمیت  ذکرشدهپساهای 

ی و پسا اپوسته. غالب پسا در هواپیما در شرایط کروز پسا ]0[باشند می
درصد پسا کل هواپیما ناشی  01در این شرایط حدود  نوعاً. باشدیمالقایی 

)زیرا که هواپیما در  باشدیمدرصد آن پسا القایی  01ی و اوستهپاز پسا 

وجود ندارد و  تقریباًکند، یعنی در جایی که جدایش زوایای پایین پرواز می

یابد(. دو روش در نتیجه پسا فشاری حاصل از جدایش نیز کمتر اهمیت می
ی وجود دارد؛ نخست کاهش اصطکاک اپوستهکلی برای کاهش پسا 

جریان  داشتننگهی توربولانس و دوم به عقب انداختن گذرش برای اپوسته

برای کاهش پسا اصطکاکی کمی  شدهارائهی هاراه. ]0[آرام روی بدنه است 

. استفاده از وسایلی همانند ریبلت باشدیمنیز محدود  هاآندشوار و کارایی 
(Riblet که تا حدود )رل )کنت دهدیمدرصد پسا اصطکاکی را کاهش  0

های جریان آرام و ، یا معرفی مقطع بال]Passive) ]3جریان غیرفعال یا 

ی هایداریناپامکش در لبه حمله )کنترل گسترش جریان عرضی و 

ی و در اپوستهبرای کاهش پسا  هاتلاشاشلیختینگ( از جمله -تولمین
در بالا  شدهگفتهی هاروش. تمامی ]0،0[ باشدیمنتیجه پسا کل هواپیما 

و در حالت شرایط خارج از طراحی  اندشدهیمعرفای شرایط طراحی بر

(Off-Design نیز از وسایل دیگری همانند )ی ورتکس زیر هادکنندهیتول

های مکانیکی الکترونیکی استفاده لایه و یا تکنولوژی میکرو سیستم
های مختلف و متنوعی . برای کاهش پسا فشاری نیز روش]6،7[ کنندیم

است. به طور مثال برای کاهش پسا القایی که در هواپیماها بسیار  شدهارائه

( و یا افزایش نسبت Wingletباشد، از بالچه در نوک بال )حائز اهمیت می

و یا برای کاهش پسا موجی، شکل مقطع بال  ]0[ شودمنظری استفاده می
ا بخشی از پس در بالا، های پیشنهادشده. در تمامی راه]9[ شوداصلاح می

یابد، تا در نهایت توان مورد نیاز از موتور برای حرکت هواپیما کاهش می

کاهش یابد و در نتیجه با تعداد موتور کمتر یا موتورهای باقدرت کمتری 

بسیار زیادی در مصرف سوخت  جوییصرفهنیاز باشد. کاهش پسا، سبب 
راین با . بنابشودمیهواپیمایی  هایشرکت هایهزینههواپیما و در نتیجه 

در بالا، کاهش پسا و به طور کلی افزایش  شدهارائهتوجه به موضوعات 

 .باشدمیکارایی ایرودینامیکی مقطع بال بسیار حائز اهمیت 

در تحقیق حاضر، تلاشی برای کنترل جریان فعال            
(Active Flow Control با استفاده از جریان گاز خروجی از )هایشکاف 

ای توزیع فشار است، تا بتوان به گونه شدهانجامروی مقطع بال  بر شدهواقع

را بر روی مقطع بال مبنا تغییر داد تا نتیجه مشارکت پسا حاصل از فشار 

ی بزرگ باشد تا پسا ااندازهبر روی مقطع بال منفی شده و این مقدار به 
علاوه آید. ب به دستخالص را منفی نموده و در واقع از بال نیروی پیشران 

و در نتیجه کارایی  یافتهافزایشکه برآ  گیردمیاصلاحات به شکلی صورت 

 شدهانجامایرودینامیکی مقطع بال افزایش یابد. در بخش بعد کارهای موفق 

در زمینه کاهش و منفی نمودن پسا آورده شده است. تعداد شکاف ها، 
بال نیز در  اندازه و موقعیت قرارگیری آن ها و چگونگی تغییر شکل مقطع

بخش اصلاح مقطع بال بررسی شده است. در تحقیق حاضر، تولید شبکه و 

است که نحوه  شدهانجامگمبیت و فلوئنت  افزارنرمبا استفاده از  سازیشبیه

. در شودمیاین کار در بخش شرایط حل و تولید شبکه به تفصیل بیان 
ارائه و  شدهاصلاحبخش نتایج نمودارهای ضریب پسا و برآ برای مقطع بال 

 نهایی از تحقیق حاضر در بخش آخر آورده شده است. گیرینتیجه

 

 موفق در زمینه منفی نمودن پسا شدهانجامکارهای 
[ بر 01]در این زمینه به کار ژا و همکارانش  شدهانجامیکی از کارهای 

( Suction. آن ها از دو شکاف در سطح فوقانی که یکی مکشی )گرددمی

. طرح آن ها در اندکردهاستفاده  باشدمی( Injectionری دمشی )و دیگ

نشان داده شده است. استفاده از سرعت گازهای خروجی که سه  0شکل 

، و همچنین استفاده از شکاف باشدمیبرابر سرعت هوای جریان آزاد 
 97/0درصد وتر مقطع بال و شکاف مکشی  70/1تزریقی به اندازه 
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. همچنین آن ها این تغییرات را باشدمیکار آن ها  هایویژگیدرصدی، از 
، زیرا که سیستم مکش و تزریق انددادهانجام  1100بر روی مقطع بال ناکا 

. نمودار ضریب پسا باشدمیدر این سیستم نیازمند فضای زیادی  شدهتعبیه

نشان داده شده است. همانطور که  0و برآ بدست آمده از کار ژا در شکل 

توسط ژا و همکارانش سبب افزایش  شدهانجام، اصلاحات شودیممشاهده 
درصدی محدوده زاویه استال  003درصدی بیشینه ضریب برآ و  001

که در آن برآ صفر است تا جایی که در آن زاویه  ایزاویه)فاصله زاویه بین 

درصدی ضریب پسا  006( و همچنین بیشینه کاهش شودمیبرآ بیشینه 

ژا و همکارانش حداقل ضریب پسا در زاویه صفر درجه به . در کار شودمی
. توجه باشدمیکه این به معنای ایجاد نیروی پیشران  رسدمی -137/1

بدون تزریق  1100و برای مقطع بال ناکا  شدهانجامشود که بدون تغییرات 

 000/1و مکش جریان، ضریب پسا در زاویه حمله صفر درجه برابر 

ن ها با معرفی طرحشان، و تست تجربی خود در . بنابراین آباشدمی
که امکان دستیابی به پسای منفی و بنابراین  اندنمودهآزمایشگاه اثبات 

 ایجاد نیروی پیشران از مقطع بال وجود دارد.

[ نیز موفق به تولید نیروی 00علاوه بر ژا و همکارانش، سینها و واروند ]

مهم را بوسیله نصب نوعی سطح . آن ها این اندشدهپیشران از مقطع بال 
. در مقاله سینها و انددادهبر روی مقطع بال انجام  انعطافقابلکامپوزیت 

 پذیرانعطافواروند اشاره شده است که نصب این نوعی خاص از کامپوزیت 

اندکی نیروی پیشران تولید کند )یعنی موفق  تواندمیبر روی سطح مکشی 

(. آن ها گفته خود را بر اندشدهد درص 011به کاهش پسا به بیش از 
تونل باد و مقایسه آن ها با نتایج  هایآزمایشاساس نتایج بدست آمده از 

 .اندنمودهحاصله از مقطع بال بدون سطح کامپوزیت بیان 

 

 بالمقطع  اصلاح
 ،به منظور کاهش پسا و استفاده از دمش جریان )تزریق( اصلاح مقطع بال

مطالعه  صورت گیرد. تواندمیابزارهای گوناگونی مختلف و با  هایشکلبه 

ی در سطح فشاری مقطع هایشکافکه با قرار دادن  دهدمیحاضر نشان 

پسا را به شدت کاهش  توانمیبال )سطح پایینی( و خروج گاز از آن ها، 

سبب کاهش نیروی پیشران به دلیل  تواندمیداد که البته این موضوع 
. از سوی دیگر قرار دادن شکاف ها شودمیا جهت گاز خروجی از شکاف ه

بسزایی در کاهش  تأثیر تواندمیدر سطح مکشی مقطع بال )سطح بالایی( ن

توان از گازهای خروجی از شکاف ها می حالدرعینپسا داشته باشد ولی 

با دو الزام  دنتوانیماصلاحات ممکن  نیروی پیشران استخراج نمود. بنابراین
 مطرح گردند:

ی بیشتر در سطح فشاری مقطع بال و تولید پسا هاشکافستفاده از ا -0

منفی بسیار بزرگ توسط بال و نیروی پیشران منفی توسط گازهای 

 (.3خروجی )شکل 
ی بیشتر در سطح مکشی مقطع بال و تولید نیروی هاشکافاستفاده از  -0

 (.0پیشران مثبت از گازهای خروجی و پسا منفی متوسط از بال )شکل 

 تواندیمرسد که روش نخست هنگامی به نظر می هایسازهیشباز نتایج 

( Chordدرصد طول وتر ) 0/1از  ترکوچک هاشکافکارامد باشد که طول 
شدن تکنولوژی  تردهیچیپسبب  تواندیممقطع بال باشد. این موضوع 

. از شودینمساخت گردد و به همین دلیل استفاده از این روش پیشنهاد 

از نظر ایرودینامیکی  تواندیم تربزرگدیگر در روش دوم طول شکاف سوی 

موجب افزایش پیشران ترکیب بال و گازهای خروجی به طور هم زمان 
گردد. بنابراین در اینجا از دو شکاف بر روی سطح مکشی و یک شکاف در 

ها برای این سازیسطح فشاری مقطع بال استفاده شده است و شبیه
 گردیده است.هندسه انجام 

ها، موقعیت قرارگیری آن ها نسبت به از دیگر پارامترهای مهم در شکاف

درصدی وتر  91و  01، 00ها در شکاف 3باشد. در شکل وتر مقطع بال می

 00در سطح فشاری در موقعیت  0اند و در شکل مقطع بال قرارگرفته
اند. درصدی وتر قرارگرفته 01و  01درصدی وتر و در سطح مکشی در 

برای بررسی بیشتر  0همانطور که از قبل گفته شد، در اینجا از شکل 

ها به نحوی انتخاب استفاده شده است. اگرچه موقعیت قرارگیری شکاف

توانایی ایجاد پسا منفی را داشته باشد، ولی  تولیدشدهشده است تا هندسه 
با  توانباشد و میتوجه شود که دلیل بر بهینه بودن این هندسه نمی

ها را یافت که در آن موقعیتی از شکاف سازیبهینه هایالگوریتماستفاده از 

مقطع بال بالاترین کارایی را داشته باشد. هدف تحقیق حاضر ارائه روشی 

که در آن بتوان پسا را به شکلی کاهش داد تا از مقطع بال بتوان  باشدمی
 ی آن را افزایش داد.نیروی پیشران استخراج نموده و کارایی ایرودینامیک

 تواندمیشده بر روی مقطع بال های واقعسرعت گازهای خروجی از شکاف

نقش مهمی در تولید نیروی پیشران داشته باشد. برای این منظور، ابتدا 

فرض شده که سرعت خروجی گازها از شکاف، کوچکتر از سرعت جریان 
کم  هایسرعتاین  آزاد باشد. نتایج بدست آمده نشان داد که استفاده از

در کاهش پسا نقش داشته باشد. به همین جهت و در ادامه  تواندمین

ها سرعتی دو برابر سرعت جریان آزاد در نظر گرفته شد.  سازیشبیه

خروجی نیز  گازهایها نشان داد که این سرعت مشخصه از سازیشبیه
شده  بینیپیشهای تواند در منفی کردن پسا با توجه به هندسهنمی

مناسب باشد. بنابراین با فرض سه برابر بودن گاز خروجی از شکاف ها 

ها انجام شد و نتایج حاکی از مناسب سازینسبت به جریان آزاد، شبیه

 بودن این سرعت مشخصه در منفی کردن پسا داشت.
اندازه شکاف نقش مهمی در تعیین دبی و ممنتوم تزریقی به جریان دارد. 

درصد وتر مقطع بال انتخاب شده است؛ ولی با  0 در اینجا طول شکاف

توان نیروی پیشران خالص را افزایش داد هر چند که افزایش این مقدار می

عملی کمی با دشواری  هاینمونهدبی لازم جریان در  تأمیندر این صورت 
 .شودمیمواجه 

در باشد. ها یکی دیگر از مسائل حائز اهمیت میزاویه خروج گازها از شکاف

ها به صورت عمود بر سطح شکاف فرض اینجا زاویه گاز خروجی از شکاف
شده است و این در حالی است که در صورت استفاده از زوایای دیگر 

 توان به کارایی بهتری از ترکیب یادشده دست پیدا کرد.می

شکاف در نظر  3ها، ها در اینجا در تمامی هندسههمچنین تعداد شکاف

تواند هزینه ساخت و ها میاین تعداد کم از شکاف گرفته شده است.
که عملی آتی( را تا حدودی کم کند درحالی هاینمونهها )در پیچیدگی

دهد که ها نشان میسازیدهد، ولی شبیهتضمینی به بهترین کارایی را نمی

 باشد.برای کارایی نسبتاً بالا مناسب می

ماهای مختلفی تزریق گردند. ند در دتوانمیخروجی از شکاف ها  گازهای
از یخ زدگی بر روی مقطع بال جلوگیری کند  تواندمیگاز در دماهای بالا 

تواند تا حدودی کار را دشوار کند. دمای اما از سوی دیگر این موضوع می

بالای گازهای خروجی، استفاده از آلیاژهای مناسب برای تحمل این دما را 

تواند سبب افزایش هزینه ساخت و تعمیر که این چالش می کندمیالزامی 
و نگهداری بال هواپیما شود و از سوی دیگر به دلیل افزایش ویسکوزیته 

شود. بعلاوه به دلیل آنکه ای میمحلی، سبب افزایش پسا پوسته

/ 0y   تواند سبب تسریع در جریان باشد، این موضوع میمی

شود؛ ولی از نس شود که نتیجتاً سبب افزایش پسا اصطکاکی میتوربولا
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آورد که در سوی دیگر مزیت آن این است که شانس جدایش را پایین می
رسد که برد. بنابراین به نظر میزوایای حمله بالا کارایی هواپیما را بالاتر می

مله بالا اثر دما بر روی پسا در زوایای حمله پایین نامطلوب و در زوایای ح

 باشد.مطلوب می

باشد. در ها بسیار مهم میچگونگی تغییر شکل مقطع بال توسط شکاف
ها به صورت مماسی بر شود شکافدیده می 0اینجا همانطور که در شکل 

اند تا هندسه کلی آن تغییر نکرده و تنها روی پروفیل مقطع بال قرارگرفته

بالایی و پایینی مقطع بال  هایهایی بر روی سطحها به صورت پلهشکاف

تواند های متنوعی از ترکیب شکاف و مقطع بال میباشند. شکل قرارگرفته
مدنظر قرارگرفته شود ولی در اینجا از شکل یادشده استفاده شده است که 

 کارایی مناسبی را نیز از خودش نشان داده است.

 

 شرایط حل و تولید شبکه
معادلات حاکم معادلات  امون مقطع بال،جریان پیر سازیشبیهبا توجه به 

استوکس به -استفاده از معادلات ناویر .باشدیماستوکس دو بعدی -ناویر

(، به دلیل DNSهای آشفته )سازی جریانصورت مستقیم در شبیه

های زیاد در محاسبات و در نتیجه افزایش شدید نیازمندی به تعداد شبکه

افزاری و های سختنیاز و محدودیت هزینه محاسباتی، افزایش حافظه مورد
همراه است. این نیازمندی به دلیل وجود  هاییدشواریافزاری با نرم

باشد. از این رو می توربولانسای موجود در جریان ساختارهای ریز گردابه

سازی برای شبیهآلماراس -و اسپالارت k-εو  k-ωهایی همچون روش

و  k-ω SSTاینجا از دو روش  در .اندشدهمعرفیهای آشفته جریان
. در ادامه نتایج این دو روش ]00[آلماراس استفاده شده است -اسپالارت

شود که با استفاده از این دو اند و نشان داده میبا یکدیگر مقایسه شده

 آید.یکسانی بدست می تقریباًروش نتایج 

معادلات به منظور تکمیل معادلات بایستی شرایط مرزی و اولیه مناسب به 
شرایط مرزی در دینامیک سیالات محاسباتی بسیار حائز اعمال شوند. 

سازی اخیر به دلیل فرض لزج بودن سیال و باشند. در شبیهاهمیت می

استوکس، شرط مرزی -های لزجت در معادلات ناویرپوشی از ترمعدم چشم

 پایینسرعتباشد. همچنین به دلیل برای مقطع بال، شرط عدم لغزش می
و  هاشکافتراکم ناپذیر بودن سیال، شرایط مرزی برای  تقریباًجریان و 

باشد. برای ( میVelocity Inletجریان دوردست ورودی، سرعت ورودی )

استفاده  (Pressure Outlet) خروجی نیز از شرط مرزی فشار خروجی

ها بر روی مرز مقطع بال شده است. در شرط مرزی عدم لغزش، سرعت
ر )شرط مرزی دیریشله( و فشار از میدان درون بر روی مشخص و صف

شود )شرط مرزی نیومن(. همچنین در ورودی نیز یابی میمقطع بال برون

ها مشخص و شرط مرزی دیریشله، و فشار نیز با شرط مرزی نیومن سرعت

ها با استفاده از شرط نیومن محاسبه . در خروجی سرعتآیدمیبدست 
ت سازگاری برای حل معادلات حاکم فراهم و به این صور شوندمی

 .]03[گردد می

سازی دقیق جریان و اهمیت پسا در از سوی دیگر به منظور شبیه

محاسبات، تولید شبکه در نزدیکی مقطع بال بایستی با دقت انجام شود. 
استخراج صحیح پسا بسیار به تولید شبکه و استخراج لایه مرزی حساس 

به لایه مرزی مرتبط است. افزایش  ایپوسته، زیرا که پسای باشدمی

شود و به منظور ضبط این لایه رینولدز سبب نازک تر شدن لایه مرزی می

نازک باید شبکه ریز تری در نزدیکی مرز مقطع بال استفاده نمود. با توجه 
( در جریان آشفته، استخراج Viscous Sublayerبه اهمیت زیر لایه لزج )

5yدر  تقریباًیابد. همیت میاین بخش از جریان ا


  این زیر لایه قرار
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   که در این

دهنده اولین گام مکانی در راستای عمود بر مرز مقطع نشان yرابطه 

0.1yطول وتر مقطع بال است، با فرض  Lبال و 


 1وL  ،

شود. از آنجایی که در اینجا، افزایش رینولدز سبب کاهش گام مکانی می

 رینولدز به صورت:
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1بهگردد، بنابراین مقدار گام مکانی از مرتتعریف می 6y e  

باشد. در اینجا با توجه به این الزام در تولید شبکه، میدان حل گسسته می

 سازی آماده شده است.سازی و برای شبیه

گمبیت  افزارنرمی با استفاده از بندشبکهبرای انجام حل، مدل مقطع بال و 
 000360 نقطه محاسباتی و 06003انجام و شبکه بدست آمده دارای 

ی بهینه و اطمینان از عدم وابستگی شبکه. به منظور یافتن باشدیموجه 

ی حاصله هاجوابی طی چند مرحله ریز تر شده و بندشبکهحل به شبکه، 

ج، بهترین شبکه به عنوان شبکه -الف 7مقایسه شده و مطابق شکل  باهم
لانس حل به صورت ضمنی، شرایط جریان توربوبهینه انتخاب شده است. 

فرض شده و به دلیل فرض تراکم ناپذیری معادله انرژی با معادلات ممنتوم 

. همواری شبکه یکی از نکات مهم در کارهای شودینمکوپل نبوده و حل 

که این موضوع در تحقیق حاضر به خوبی رعایت شده است  باشدمیعددی 
 ج(.-الف 7)شکل 

 

 نتایج
در  1100روی مقطع بال ناکا  بر شدهانجامبا توجه به معرفی اصلاحات 

 شدهارائهها در این بخش  سازیشبیهقبل، نتایج حاصل از  هایقسمت
 0و  6 هایشکلتغییرات ضریب برآ و ضریب پسا با زاویه حمله در  است.

در این شکل ها ضریب  شودمینشان داده شده است. همانطور که مشاهده 

صلاحات و با استفاده از روش بدون ا 1100برآ و پسا برای مقطع بال ناکا 

k-ω SST  آورده شده است. همچنین در این شکل ها، نتایج مربوط به
آلماراس نیز -و اسپالارت k-ω SSTو به دو روش  شدهاصلاحمقطع بال 

با اصلاحات  شودمیمقایسه قرار داده شده است. همانطور که مشاهده  برای

است. بعلاوه نشان  یافتهفزایشاکارایی ایرودینامیکی مقطع بال  شدهانجام

 تقریباًآلماراس -و اسپالارت k-ω SSTداده شده است که هر دو روش 
؛ هر چند که در زوایای حمله نزدیک به دهندمینتایج یکسانی را ارائه 

که  دهدمی. نتایج بدست آمده نشان یابدمیاستال اختلاف ها کمی افزایش 

قبلی  شدهانجامبا دیگر کارهای اخیر در مقایسه  شدهاصلاحمقطع بال 

( توانایی تولید پسای منفی بزرگتر و کارایی بالاتری را دارد. ]00[،]01[)
 011کاهش پسا حدود  نهیشیبکه با استفاده از این طرح،  شودمیملاحظه 

از بال نیروی پیشران بسیار  توانیمدرجه  06و تا زاویه  باشدیمدرصد 

درجه  00در زاویه  تقریباًنشده ل اصلاحبزرگی دریافت نمود )مقطع با

از  توانمیکند و این در حالی است که پس از اصلاح تا این زاویه استال می
مقطع بال نیروی برآ بسیار بزرگی دریافت نمود(. همچنین زاویه استال با 

. ابدییمدرصد افزایش  001برآ تا حدود  نهیشیبدرصد و  011این روش 

درجه برای مقطع بال با  00جریان در زاویه حمله  ای بین خطوطمقایسه

شده است. همانطور که انجام 9شده و بدون آن در شکل اصلاحات انجام
شود در لحظه استال و در جایی که گردابه بزرگی بر روی ملاحظه می

شده جریان از روی نشده وجود دارد، در مقطع بال اصلاحمقطع بال اصلاح
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دهد. همچنین در زاویه ی بالایی را از خود نشان میسطح جدا نشده و کارای
شود، همچنان جریان مشاهده می 01درجه نیز، همانطور که در شکل  06

چسبیده خواهد بود و جدایش جریان به دلیل تزریق شدید ممنتوم به لایه 

 مرزی اتفاق نخواهد افتاد.

 

 گیرینتیجه
کاهش مصرف سوخت،  در تحقیق حاضر، به منظور افزایش نیروی پیشران،

، افزایش برآ و کاهش پسا از اصلاح مقطع بال استفاده هاندهیآلاکاهش 

شده است و با اعمال کنترل جریان فعال به شکل دمش جریان بر روی آن 

)در حالت سه بعدی بال(، تلاش شده به طور هم زمان از گازهای خروجی 
دد. برای این از شکاف ها و همچنین بال، نیروی پیشران استخراج گر

درصد وتر مقطع بال که دو عدد آن ها در  0منظور سه شکاف به اندازه 

سطح مکشی و یک عدد آن ها در سطح فشاری مقطع بال قرار دارند، 

استفاده شده است. سرعت جریان گازهای خروجی سه برابر سرعت جریان 
 گمبیت تولید و افزارنرمآزاد فرض شده است. تولید شبکه مناسب در 

است. نتایج نشان  شدهانجامفلوئنت  افزارنرمها با استفاده از  سازیشبیه

، کارایی مقطع بال بسیار افزایش شدهانجامکه پس از اصلاحات  دهدمی

حاضر بر روی  شدهاعمالکه تغییرات  دهدمیها نشان  سازیشبیه. یابدمی
ع بال و درصدی زاویه استال مقط 011سبب افزایش  تواندمیمقطع بال 

درصدی بیشینه ضریب  001درصدی پسا و افزایش  011همچنین کاهش 

و  شدهانجامبرآ شود. بنابراین نتایج بدست آمده حاکی از موفقیت اصلاحات 

که نسبت به سایر  باشدمیروش کنترل جریان اعمالی در تحقیق حاضر 
یل در وسا تواندمیقبلی در منفی نمودن پسا موفق تر بوده و  هایروش

 پرنده مادون صوت استفاده شود. 

 

 اها و نمودارهشکل

 
 [.11در طرح ژا و همکارانش ] شدهاصلاحمقطع بال  1شکل 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

تغییرات الف( ضریب برآ با زاویه حمله و ب( ضریب برآ به  -2شکل 

 [.11ضریب پسا در طرح ژا و همکارانش ]

 
 شکاف در سطح فشاری. بر اساس سه شدهاصلاحمقطع بال  -3شکل 

 

 
بر اساس یک شکاف در سطح فشاری و دو  شدهاصلاحمقطع بال  -4 شکل

 شکاف در سطح مکشی.

 
 .شدهاصلاحبا مقطع بال  1110مقطع بال مبنا ناکا  مقایسه -5شکل 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

 .شدهاصلاحبرای مقطع  دشدهیتولشبکه  -6شکل 
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 ا تغییرات زاویه حمله.تغییرات ضریب برآ ب -7 شکل

 

AOA

C
D

0 5 10 15 20 25 30 35
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

NACA 0018

Present combination - Spalart-Allmaras

Present combination - k-omega SST

 
 تغییرات ضریب پسا با تغییرات زاویه حمله.-0 شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

در زاویه حمله  1110مقایسه خطوط جریان برای مقطع بال ناکا  -9شکل 

 شده.درجه در حالت الف( بدون اصلاح و ب( اصلاح 10

 
 )الف(

 
 )ب(

 27در زاویه حمله  دهشاصلاحبرای مقطع  شدهانجام سازیشبیه -11شکل 

 درجه برای الف( کانتور فشار و ب( خطوط جریان.
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