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   عنوان  

سازي عددي كنترل شرط تواني در بهبود همگرايي شبيهروش پيش
 هاي ناپاياي عبوري از ايرفويلجريان در جريان فعال
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 داربنياحمد عسكري له
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  زادهدكتر پوريا اكبر
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   تقدیم      
  

سپاس و ستايش خدای را که آثار قدرت او بر چهره روز روشن و تابان 
آفريدگاری که است و انوار حکمت او در دل شب تار، درفشان. 

خويشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری و 
فرصتی عطا فرمود تا بدان، بنده ضعيف خويش را در طريق علم و 

 معرفت بيازمايد
  



  

   



  

  
  تشکر و قدردانی

سپاس مخصوص خداوند مهربان که به انسان توانايی و دانايی بخشيد تا به 
 بندگانش شفقت ورزد،

 مهربانی کند و در حل مشکلاتشان ياریشان نمايد.
جناب آقای دکتر اکبرزاده، دلسوزی، تلاش و کوشش حضرتعالی در تعليم 

و تربيت و انتقال معلومات و تجربيات ارزشمند در کنار برقراری رابطه 
صميمی و دوستانه با دانشجويان و ايجاد فضائی دلنشين برای کسب علم 
و  دانش و درک شرايط دانشجويان حقيقتاً قابلستايش است. اينجانب بر 

خود وظيفه ميدانم در کسوت شاگردی از زحمات و خدمات ارزشمند شما 
 .نمايم استاد گرانقدر تقدير و تشکر

از خداوند متعال برايتان سلامتی، موفقيت و همواره ياد دادن را مسئلت 
  دارم

  
  داربنیاحمد عسکری له

 شهريور
٦١٣٩ 

  
  

   



  

 
     



  

  تعهد نامه
  

گرايش  مهندسي هوافضادانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته داربني  احمد عسكري له  اينجانب  
   آيروديناميك

شرط تواني در بهبود روش پيش نامهانيپادانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه  مهندسي مكانيكدانشكده 
يي راهنماتحت  هاي ناپاياي عبوري از ايرفويلجريان فعال در جريان سازي عددي كنترلهمگرايي شبيه

  شوم.متعهد مي دكتر پوريا اكبرزاده
 .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  
  است.ي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده هاپژوهشدر استفاده از نتايج 
  مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه

 نشده است.
   دانشگاه صنعتي شاهرود"و مقالات مستخرج با نام  باشديمكليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه شاهرود"   

 به چاپ خواهد رسيد. " Shahrood  University of Technology "و يا 
  پايان نامهدر مقالات مستخرج از  اندبودهاصلي پايان نامه تأثيرگذار  جينتاحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن 

 .گردديمرعايت 
 است ضوابط و اصول ها) استفاده شده هاي آندر كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه از موجود زنده (يا بافت

 اخلاقي رعايت شده است.
  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است

 اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است. 
                                                       

                                                       
                                                          

 تاريخ                                                                  
     امضای دانشجو                                                                         

   
 
   

  مالكيت نتايج و حق نشر
 هاي كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، كتاب، برنامه

صنعتي اي، نرم افزارها و تجهيزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه رايانه
باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شاهرود مي

 شود.
 

  استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز  
 .باشدنمي



  

   



  

  چكيده
بالا، گردش و چرخش در زواياي حمله بالاتر به  ي نسل جديد اشياء پرنده با قابليت مانورتوسعه

هاي مؤثري براي كنترل جريان ناپاياي ايجادشده روي بال نيازمند است. اين امر بر پايه فهم سيستم
هاي نظامي باشد. از سوي ديگر با افزايش روزافزون استفاده از پهپادها در زمينهرفتار ناپاياي جريان مي

پذير نيست، نياز به مطالعه در اين فاده از اجسام پرنده با ابعاد بزرگ امكانو كاوش در مناطقي كه است
باشد. ازآنجاكه اثرات ناپايا با كاهش ابعاد زمينه و بهبود عملكرد آيروديناميكي اين اجسام ضروري مي

هاي افزايش عملكرد آيروديناميكي گردد، كنترل جريان روي اين سطوح يكي از روشجسم تقويت مي
فرسا است. اين مشكلات بر و طاقتسازي اجسام آيروديناميكي امري هزينهت. طراحي و بهينهاس

بيني شرايط سازي عددي براي كاهش مشكلات آزمايشگاهي است. پيشتأكيدي بر نقش مهم شبيه
باشد. از قبول ميجريان پيچيد، نيازمند استفاده از يك روش عددي مناسب داراي دقت و سرعت قابل

اي محاسباتي براي حل معادلات حاكم در اين رژيم جريان تدبير هنامنامه يك بررو در اين پاياناين
شده است. كد حاضر از روش معروف حجم محدود مركزيت سلول جيمسون به همراه يك روش 

يابي كند. براي دستشرط تواني پيشرفته براي حذف لختي موجود در معادلات حاكم استفاده ميپيش
اي به همراه گام زمان محلي در كوتاي چهار مرحله-واب حالت پايا معادلات به كمك روش رانگبه ج

كند. براي مسائل ناپايا يك الگوريتم ضمني دوزمانه به كار گرفته شده است. زمان پيمايش مي
 هاي آرام/ آشفته در اعدادسازي جريانها شامل شبيههاي عددي فراواني روي ايرفويلسازيشبيه

٨٠٠رينولدز مختلف  < Re < ٢ × هاي شرط مختلف و تأثير كميتهاي پيشي روش، مقايسه١٠٦
انجام  (θ୨)و زاويه مكش/دمش  (A୨)، اندازه مكش/دمش (L୨)دمش مانند موقعيت جت -كنترل مكش

ي سرعت همگرايي براي اولين بار معرفي گرديده و دقت دهندهشده است. همچنين يك روش شتاب
هاي سازي رژيمدهند الگوريتم حاضر قادر به شبيهقرار گرفته است. نتايج نشان ميآن موردبررسي 

نتايج  باشد.هاي آشفته با و بدون كنترل جريان فعال ميهاي آرام تا جريانجرياني مختلف از جريان
دهند، در خصوص كنترل جريان فعال روي ايرفويل به كار بردن مكش نزديك لبه حاصل نشان مي



  

درجه  ٩٠و  ٣٠اراي عملكرد بهتر است. همچنين هيچ تفاوت چشمگيري بين مكش با زواياي حمله د
تري است و درجه در نزديكي لبه فرار داراي عملكرد مناسب ٣٠مشاهده نشد. همچنين دمش با زاويه 

 ٣٠باشد كه دمش با زاويه باشد. همچنين ذكر اين موضوع مفيد ميتر ميبه زاويه دمش نيز حساس
باشد درجه در بهبود نسبت ضرايب برا به پساي متوسط داراي برتري مي ٩٠ه بر دمش با زاويه درج

  درصد است). ٤٠يكسان اين مقدار تا حدود  A୨و  L୨(در بعضي موارد با توجه در نظر گرفتن 
  

كوتاي چهار -رانگ شرط تواني، روشكنترل جريان فعال، جريان آشفته، پيش: واژگان كليدي
  ايمرحله
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  مقدمه    ١ فصل
  
  
 
  كنترل جريان -١- ١

استفاده از كنترل جريان روي جسم براي  ١٩٠٤ سال مرزي توسط پرانتل دربا توسعه تئوري لايه
بهبود عملكرد آن به امري متداول در تحقيقات علمي مرتبط با بهبود عملكرد در علوم آيروديناميكي 

ها براي ها ابداع گرديد كه عملكرد آنهاي فراواني براي كنترل جريان روي ايرفويلمبدل گرديد. روش
به  توانميكنترل جريان را  طوركلي. بهتواند متفاوت باشدختلف ميهاي مهاي جرياني و ايرفويلرژيم

جريان با تغيير در هندسه ايرفويل و يا  غيرفعالفعال. كنترل  - ٢ غيرفعال -١بندي كرد: طبقه دودسته
نيروي كمكي نبوده و دائمي  گونههيچ. اين روش نيازمند گيردميايجاد ناهمواري روي آن صورت 

سازي كنترل جريان اشاره كرد. از مزاياي  غيرفعالبه عدم اختيار در  توانمي. از معايب اين روش است
 كنترلقابلباشد. روش فعال نيازمند مصرف انرژي و اين روش اعمال آسان آن روي ايرفويل مي

ر مكش و دمش روي ايرفويل اشاره كرد. د هايروشبهتوان فعال مي هايروش ازجملهباشد. مي
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كنترل جريان به كمك مكش و دمش صورت گرفته است  درزمينههاي گذشته تحقيقات وسيعي سال
  شود.كه به چند مورد آن اشاره مي

روي عملكرد محيط متخلخل در لبه حمله استفاده از مكش و  تأثير ١٩٥٥در سال  ]١[پاپلتن 
. در اين مطالعه نشان داده شد قرارداد موردبررسي را درجه ٤٠گرد با زاويه آيروديناميكي يك بال عقب

د رينولدز پايين در زايش نيروي برا در اعداو اف استكه عملكرد بال به متخلخل بودن لبه حمله وابسته 
اقتصادي نخواهد بود مگر اينكه تخلخل در لبه حمله اصلاح شود. همچنين در اين  مقياس بزرگ

 ]٢[بودن اين روش دانسته شد. گرگوري و همكاران  صرفهبهمطالعه پهناي شيار مكش عاملي مهم در 
لعه به جريان استفاده كردند. در اين مطا داشتننگاهاز مكش روي ايرفويل براي آرام  ١٩٥٨در سال 

را آرام نگاه داشت.  مرزيلايهتوان اين موضوع پرداخته شد كه در اعداد رينولدز بالا به كمك مكش مي
توان به هاي فعال و غيرفعال ميها براي حفظ جريان آرام روي ايرفويل به كمك روشتلاش ازجمله
گذرا و  جدايش جريان آرام و اتصال مجدد ١٩٨٢در سال  ]٧[اشاره كرد. مولر و باتيل  ]٦- ٣[مراجع 

NACA٦٦٣دوبعدي آشفته روي ايرفويل  − . در قراردادند موردبررسيآزمايشگاهي  صورتبهرا  ٠١٨
اين مقاله ايرفويل با سطح صاف با مدلي مشابه ولي با سطحي ناهموار مقايسه شد. همچنين با اعمال 

قايسه كرده و در هرتز تغييرات جريان را با مدل ايرفويل ناهموار م ٢٠٠٠-١٠٠امواج صوت با فركانس 
 مرزي و عملكردصوتي، توسعه لايه آن نشان داده شد كه ناهمواري روي سطح و همچنين تحريك

است كه ايجاد ناهمواري در لبه حمله در مقايسه با  شدهداده. همچنين نشان دهندميايرفويل را تغيير 
جدايش و حداكثر برآي  تر حبابمدل صاف داراي سرعت بيشتري در افزايش نيروي برآ، تشكيل زود

 كنترل جدايش جريان ناپايا روي ايرفويل ١٩٩٦در سال  ]٨[باشد. آلرفاي و آكاريا تر ميكم
٠٠١٢NACA موردبررسيرا  ١/١×  ٥١٠در عدد رينولدز  آن كش و تغييرات فشار ناپايا رويبه كمك م 

. در اين مقاله نشان داده شد كه براي حذف كامل گردابه از روي ايرفويل يافتن يك مقدار قراردادند
روي ميدان جريان يا توزيع فشار ندارد. در  تأثيريمكش بهينه كافي بوده و افزايش بيشتر مقدار مكش 
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اين مقدار بهينه، منجر به تشكيل گردابه شده كه مقدار و اندازه آن مقابل، اعمال مقدار مكش كمتر از 
 كند. تغيير مي شدهاعمالبا قدرت مكش 

مكش و دمش روي ايرفويل با زاويه حمله بالا  تأثير ١٩٩٧در سال  ]٩[يانگ گواوي و همكاران 
نتايج از ناپذير بررسي نمودند. عددي براي سيال تراكم صورتبهرا  ٥× ٥١٠رينولدز  عدد در
ن به جريا واردشدهفركانس  كههنگامي ،توان به اين موضوع اشاره كردميدر اين تحقيق  آمدهدستبه

از طريق مكش يا دمش پريوديك برابر با نيمي از فركانس طبيعي گردابه عبوري از ايرفويل بدون 
 تأثيرات ٢٠٠٤در سال  ]١٠[. ويور و همكاران شودميدمش باشد منجر به بهبود عملكرد ايرفويل 

دند. قرار دا موردمطالعهآزمايشگاهي  صورتبهرا  ١×٥١٠رينولدز عدد در  VR-٧دمش بر روي ايرفويل 
 كه كندميدمش پايا از تركيدن حباب جدايش در لبه حمله جلوگيري در اين مطالعه نشان داده شد، 

مطالعه جامعي  ٢٠٠٤در سال  ]١١[كاران . هوانگ و همشودميباعث افزايش برآ و دفع واماندگي اين 
× ٥١٠ز در عدد رينولد ٠٠١٢NACAدر مورد كنترل جريان با استفاده از مكش و دمش روي ايرفويل 

و مكش با مقادير مختلف بررسي درجه انجام دادند. اندازه، زاويه و مكان دمش  ١٨در زاويه حمله  ٥
شود. مكش آمد كه به مواردي از آن اشاره مي دست بهدر اين مطالعه جامع نتايج بسيار مفيدي  شد.

 توجهقابلرا روي افزايش ضريب برآ دارد. تغيير فشار در نزديكي ناحيه لبه حمله  تأثيرترين عمود بيش
 صورتبه، فشار سطح بالايي ايرفويل را دستپايينو مكش در لبه حمله در مقايسه با مكش در  است

يابد. دمش در لبه ، افزايش مي٠١/٠مقدار  دهد و برآ با افزايش مكش بيشتر ازتغيير مي مؤثرتري
شود. در اين مطالعه افزايش پسا مي زمانهم صورتبهباعث كاهش برآ و و ه اثري معكوس داشته حمل

براي افزايش بهتر نيروي برا وجود دارد  از وتر ٨/٠و  ٠/ ٣٧١ يدر فاصله نشان داده شد دو مكان دمش
. همچنين اين دهدميقرار  تأثيركه اولي حباب جداشونده و دومي گردش گردابه در لبه فرار را تحت 

دمش  دستپايينتر جت در و براي مقادير كم مؤثرترموضوع ذكر شد كه مقادير بالاي جت در مكش 
 مماسي مفيدتر خواهد بود.
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ها در اعداد رينولدز بسيار پايين جريان پايا روي ايرفويل ٢٠٠٥سال در  ]١٢[ابدو و ماتيسكو  
 شود كهاين موضوع اشاره ميله به . در مقاقراردادند موردمطالعهعددي  صورتبهرا  ٦٠٠٠و  ٤٠٠بين 

. همچنين شودميافزايش ماكزيمم ضخامت در ايرفويل منجر به كاهش شيب منحني برا در ناحيه آرام 
عدد رينولدز،  تأثيراتهاي مختلف و هاي جدايش و اتصال جريان در ايرفويلمكاندر مورد  اطلاعاتي

است. همچنين به اين موضوع  قرارگرفته موردبررسي هاآنزاويه حمله، ماكزيمم ضخامت و انحنا بر 
 شودميكه افزايش انحناي ايرفويل در اعداد رينولدز پايين باعث افزايش عملكرد آن  شودمياشاره 

هاي با اعداد رينولدز بسيار پايين افزايش قوس منجر به جدايش زودتر در لبه فرار اگرچه در جريان
قابل كاربرد  غيرفعالبراي اعمال در روش كنترل جريان  توسط اين تحقيق شدهاشارهگردد. موارد مي
كنترل جريان روي ايرفويل با استفاده از چهار  ٢٠٠٥سال  در ]١٣[باشد. شجاعي فرد و همكاران مي

انجام دادند. در اين مقاله نشان داده شد كه مكش در لبه فرار  ١٥/٠شكاف مكش و دمش را در ماخ 
ابل دمش باعث كاهش ضريب برآ شده ولي افزايش دهد. در مق توجهيقابل طوربهتواند ضريب برا را مي

كند كه بهتر است دهد. نويسنده در ادامه به اين موضوع اشاره ميضريب اصطكاك سطح را كاهش مي
تر باشد استفاده شود. در اين مطالعه كه كاهش اصطكاك سطح از افزايش برآ مهم درزمانياز دمش 

 شود. درصدي ضريب برا مي ١٠يش درجه مكش باعث افزا ٥نشان داده شد در زاويه حمله 
به تيز با استفاده از هاي لبررسي عددي كنترل جريان بال ٢٠٠٦در سال  ]١٤[رولان و همكاران 

 ه،ي دمش ناپايا در لبه حملمقادير مطالعه شده ،دمش ناپايا را انجام دادند. در اين مطالعه نشان دادند
شود. تر مياين مقادير مكش كمرنگ مثبت دارد ولي با افزايش زاويه حمله تاثير تأثيربر روي برآ 

توان در زايش چنداني نكرده كه دليل آن را ميافزايش برآ اف باوجودهمچنين نسبت ضريب برآ به پسا 
دهد كه اين افزايش متقابل ضريب پسا دانست. گردابه روي ايرفويل فشار روي ايرفويل را كاهش مي

باشد و با افزايش زاويه حمله اما اين نيرو عمود بر سطح مي ،شودامر باعث ايجاد نيروي رو به بالا مي
يابد. سردار گنك و اونور فزايش و در مقابل مولفه برآ كاهش ميمولفه نيروي عمود در جهت پسا ا

با  ٢٤١٥NACAروي ايرفويل  ٢×  ٥١٠جريان گذرا با عدد رينولدز پايين  ٢٠٠٩در سال  ]١٥[كايناك 
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درصد وتر  ٣٠كه حباب جداشونده روي اين ايرفويل تقريبا در  استفاده از مكش و دمش بررسي كردند
ان حباب به صورت دقيقي مك k_k_l ωو  K_ω SSTصورت مي گيرد و نشان داده شد كه مدل هاي 

حباب كنند. همچنين نشان داده شد مكش نسبت به دمش براي حذف بيني ميجداشونده را پيش
كنترل جدايش جريان  ٢٠١٠در سال  ]١٦[تر است. محمد مسعود و فرهاد حسين جدايش مناسب

هاي مختلف به صورت ش و دمش در زواياي حمله و فركانسبه كمك مك NACA٢٤١٥روي ايرفويل 
ش و استفاده از مك ،آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار دادند. در اين مطالعه به اين موضوع اشاره مي شود
عملكرد وسيله  كميتدمش باعث افزايش قابل توجهي در ضريب برا و كاهش پسا و در نتيجه افزايش 

درسال  ]١٧[پرنده (نسبت برآ به پسا) و همچنين بهبود نقطه واماندگي مي شود. ليو و همكاران 
و  ٣/٠در ماخ  RAE٢٨٢٢مكش روي ايرفويل -بررسي عددي كنترل جريان با تركيب دمش ٢٠١٠
ه پهناي شيار مكش كوچك انجام دادند. در اين مقاله ذكر شده است زماني ك ٤/٣× ٦١٠رينولدز عدد 
باشد تاخير در حالت گذراي جريان به وجود خواهد آمد. براي بهبود تاثير كاهش متر ميلي ٣/٠تر از 

حمله و دمش اي كه مكش در لبه نيروي پسا، دو روش مكش و دمش با يكديگر تركيب شده به گونه
شود كه از مكش براي گسترش جريان آرام روي ايرفويل و از ميكرودمش براي در لبه فرار انجام مي

زيع سرعت نزديك ديوار استفاده ميطكاكي آشفته با تغيير در ناهمواري سطح و توكاهش پساي اص
يابد شود. اگر مقدار مكش از يك مقدار مشخص بحراني بيشتر شود پساي اصطكاكي آشفته كاهش مي

اي كه پساي اصطكاكي كلي در حالت يابد به گونهولي در مقابل پساي اصطكاكي آرام افزايش مي
شود ولي اگر مقدار مكش از اين مقدار معين بحراني يشتر از حالت بدون كنترل ميكنترل جريان ب

تر باشد كاهش پساي اصطكاكي آشفته از افزايش پساي اصطكاكي آرام بيشتر شده و پساي كم
تر اصطكاكي كل در حالت كنترل جريان نسبت به پساي اصطكاكي كل در حالت بدون كنترل كم

درصد و  ٣پساي كل  ،براي ايرفويل با مكش ٤/٣×  ٦١٠رينولدز عدد داد كه در خواهد بود. نتايج نشان 
 درصد خواهد بود. ١٦مكش -ركيب دمشبراي ايرفويل با ت
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استفاده از جت دمش براي كنترل واماندگي ديناميكي  ٢٠١١در سال  ]١٨[گاردنر و همكاران 
در اين  را به صورت عددي بررسي كردند. ٦١/١×  ٦١٠رينولدز عدد و  ٣١/٠در ماخ  ٢٠٩OAايرفويل 

ش قدرت گردابه روش از دمش عمودي و مماسي براي متصل نگاه داشتن جريان روي ايرفويل و كاه
واماندگي ديناميكي استفاده شده است. همچنين محدود ساختن جدايش با دمش عمودي ذكر شده و 

تاثيرات اعداد رينولدز  ٢٠١١در سال  ]١٩[رفتار هر كدام مورد بررسي قرار گرفته است. پاتريك تك 
بررسي نمود. در اين  ٦٤_٣-NACA٦١٨بالا و پايين براي كنترل جريان روي ايرفويل جريان آرام 

مدل زيگ  مكش، (دمش، نظر مطالعه به خصوص روش دمش بهترين گزينه از سه مدل كنترل مورد
به دليل توانايي در كنترل، بهينه بودن و بهبود بخشيدن در تمامي نواحي معرفي شده است.  زاگ)

اگرچه مكش تاثير بيشتري در افزايش زاويه واماندگي دارد. ولي به دليل هزينه بر بودن در مواردي كه 
شود اما از مكش در مواردي استفاده از آن توصيه نمي استهدف صرفه جويي در مصرف سوخت 

استفاده از آن در زمان محدود مناسب خواهد بود. همچنين در  ،همچون انجام مانورهاي با زاويه بيشتر
يش آرام و بدون اتصال كنترل بايد تنها در اعداد رينولدز پايين كه جدا ،اين مقاله ذكر شده است

خير جدايش توربولانس در تمامي اعداد رينولدز در زواياي حمله اعمال دهد يا براي تامجدد رخ مي
مقايسه بين مكش و دمش براي كنترل جريان  ٢٠١٣در سال  ]٢٠[گردد. چانمي چن و همكاران 

را روي ايرفويل ضخيم انجام دادند. در اين مقاله نتايج  ٥/٠×  ٦١٠رينولدز كمتر از عدد ذير با تراكم ناپ
تاثير مكش در لبه حمله. در اين مقاله -٢كنترل جريان در لبه فرار - ١به دو دسته تقسيم شده اند: 

ي) قرار ذكر شده است براي كنترل موثر مكش، شيار بايد پايين دست جريان (بعد از جدايش طبيع
و عريض باشد، اين در حالي است كه دمش بايد از باريك ترين شيار ممكن خارج شود و در بالا  گرفته

در سال  ]٢٢, ٢١[دست جريان (قبل از جدايش طبيعي) قرار گيرد. كيانوش يوسفي و همكاران 
را با استفاده از دمش مماسي و  ٥×  ٥١٠رينولدز عدد رل جدايش جريان در كنت ٢٠١٤و  ٢٠١٣

هاي اندازه دمش (نسبت سرعت دمش به كميتو تاثير تغيير  NACA٠٠١٢عمودي روي ايرفويل 
سرعت جريان آزاد) و ضريب دمش كه به دو عامل اندازه دمش و طول جت دمنده بستگي دارد را به 
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توان به موارد زير اشاره نمود: در ز جمله نتايجي كه بدست آمد مي. اصورت عددي بررسي نمودند
دمش مماسي با افزايش دامنه دمش نسبت برا به پسا افزايش مي يابد و نقطه جدايش به سمت پايين 

مودي باعث ايجاد گردابه هاي دست انتقال مي يابد، اين در حالي است كه افزايش دامنه دمش ع
كنترل جريان با استفاده از دمش در زواياي حمله كم هيچ تاثير مفيدي  راينافزون بشود. ميتر بزرگ

روي مشخصه هاي ايروديناميكي ندارد. افزايش پهناي جت، در دمش مماسي نسبت برا به پسا را 
دهد. همچنين استفاده از دمش مماسي براي ايرفويل افزايش و در دمش عمودي آن را كاهش مي

درجه  ١٦به  ١٤ر نمي دهد در حالي كه دمش عمودي زاويه واماندگي را از زاويه واماندگي را تغيي
 تغيير مي دهد.

را با كمك  NACA٤٤١٢لايه مرزي  تاخير جدايش ٢٠١٤ سالدر  ]٢٣[عظيم و همكاران  
به صورت عددي بررسي نمودند. در اين مطالعه شيار مكش در پنج مكان مختلف  ٦/٠مكش در ماخ 

مورد بررسي قرار گرفت. در اين مقاله نشان داده شد كه در زاويه حمله كم نسبت برا به پسا بعد از 
ش مي يابد. همچنين به اين موضوع اشاره برابر در مقايسه با نوع بدون مكش افزاي ٢٤/٢مكش حدودا 

 .عملكرد ايروديناميكي را به شدت كاهش مي دهد ٠/ c٤٨و  ٠/ c٥٦مكش در  شد كه قرار دادن شيار
در مقابل پيشنهاد مي شود حركت شيار به سمت پايين دست تاخير در جدايش بهتري را ايجاد مي 

كاهش مي دهد كه  ٠٣/٠به  ٠٤٣/٠پسا را از  ضريب c ٦٨/٠كند. براي مثال قرار دادن شيار مكش در 
 درصدي نسبت به مدل بدون مكش مي شود. ٦/٣٥ باعث افزايش نسبت براي

  نامهيانپااهداف  -٢- ١
هاي مختلف شرط تواني براي رژيمشرط، موسوم به پيشپيشنامه براي نخستين بار روش پايان اين در

٨٠٠ جرياني بين اعداد رينولدز < Re < ٢ × هاي روي ايرفويل شرايط مختلف پايا و ناپاياو تحت  ١٠٦
NACA٠٠١٢ ،NACAو  ٤٤٠٤sو قوت آن در مقايسه با  ضعفو نقاط  قرارگرفتهمورد آزمون  ٨٠٩

است. در اين روش ضريب  شدهدادهنشان  MPMو  SAC ،SPMشرط مانند هاي پيشديگر روش
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شود. رابطه تواني محاسبه مي و به كمك يك محلي و از ميدان سرعت يا فشار صورتبه شرطپيش
افزايش سرعت همگرايي مورد بررسي  شرط در تركيب با روشعلاوه بر اين، سازگاري اين پيش

گردد. از روش آشفتگي ي سرعت معرفي ميفزايش دهندهاروش جديد  يكو در اين راستا  قرارگرفته
k ايدو معادله − ω BSL خواهد گرفت.  مورداستفادهشفته هاي آسازي جريانبراي اولين بار در شبيه

بيني جريان روي ايرفويل به همراه كنترل جريان فعال روي آن حاضر در پيش همچنين دقت روش
هاي مختلف كنترل جريان، مانند موقعيت قرارگيري جت كميت تأثير ادامهو در  قرارگرفته موردبررسي
هبود عملكرد آيروديناميكي ايرفويل در ب A୨ و مقدار يا قدرت تزريق θ୨ ، زاويه جتL୨ مكش/دمش
  شود.بررسي مي

  نامههاي پايانمروري بر فصل ١-٢- ١
بندي آن و اي در مورد كنترل جريان، تقسيممقدمه ١باشد. فصل فصل مي ٥نامه شامل اين پايان

هاي آشفته و جريان ٢كند. فصل هاي كنترل بيان ميهاي گذشته در راستاي اين روشپژوهش
هاي مختلف روش ٣. در فصل شدخواهد مرور تر هايي موفقها به مدلتكامل آن چگونگي

شرط تواني معرفي گردد و سپس روش پيششرط شده حاكم ارائه ميسازي و معادلات پيششرطشپي
 ٤گردد. در فصل ناپذير ارائه ميشرط شده تراكمسازي عددي معادلات پيشهمچنين گسستهشود. مي

ناپذير مورد آزمون قرار خواهد ترل جريان فعال روي ايرفويل در جريان ناپاياي تراكمتايج عددي كنن
شرط تواني پيش تأثيرناپذير لزج آشفته و تراكم دوبعديهاي نتايج عددي حل جريانهمچنين  گرفت.

كنترل جريان روي مدل آشفتگي  تأثير و شودايش داده ميمدر افزايش سرعت همگرايي و دقت حل ن
 موردبررسيهاي آرام سرعت براي حل جريان يدهندهافزايش و در انتها يك روش گرددسي ميبرر

پيشنهادها براي ارتقاي سطح كيفي تحقيق  ارائه ونامه عرفي نتايج اين پايانمبه  ٥گيرد. فصل قرار مي
  .پردازدحاضر مي



 

  

  سازي آشفتگيدلم    ٢ فصل
  
  
  قدمهم -١- ٢

ها در مهندسي هاي موردعلاقه مهندسين است زيرا اكثر جريانهاي آشفته يكي از زمينهجريان
داشتن جريان افتد زيرا آرام نگاهاكثر مواقع اتفاق ميباشند. اين موضوع (آشفتگي) صورت آشفته ميبه

شود براي مثال، كنترل فعال كاربرده ميعمد در موارد ضروري از آن در مهندسي بهدشوار بوده يا به
جريان روي ايرفويل براي افزايش عملكرد ايرفويل و يا استفاده از ويژگي اختلاط آشفتگي در 

كمك آشفتگي جريان، اختلاط را افزايش داده و ضريب انتقال حرارت هاي گرمايي كه در آن به مبدل
توان به گفته بخشند. يكي از تعاريف پايه و بنيادين در زمينه معرفي جريان آشفته را ميرا بهبود مي

 ون كارمن اشاره كرد:
آشفتگي حركت نامنظم سيال در هنگام عبور از سطح جسم جامد و يا حركت در مجاورت سيالات 

  يگر است.د
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عنوان تابعي سرراست از تواند بهتر حركت نامنظم حركتي است كه نميبنابراين به گفته ساده
توان در گفته هينز به صورت تري از آشفتگي را ميمختصات مكان و زمان توصيف گردد. تعريف دقيق

 زير يافت:
رات تصادفي در هاي مختلف تغييحركت آشفته سيال شرايطي از جريان است كه در آن كميت

 باشند.دهند و مقادير متوسط گيري شده قابل تشخيص ميمختصات مكان و زمان از خود نشان مي
صورت عددي قابل استوكس به- هاي آشفته به كمك معادلات ناويرازنظر تئوري تمامي جريان

سازي گونه مدلي براي شبيهو نياز به در نظر گرفتن هيچ ١)DNSباشند (سازي مستقيم ميشبيه
استوكس نيازمند - سازي مستقيم آشفتگي جريان به كمك معادلات ناويرباشد. شبيهآشفتگي نمي

توان به اين مثال اشاره ترين طول مقياس آشفتگي است. براي نمونه ميتر از كوچكاي كوچكشبكه
نياز  ١٠١٨اي با تعداد نقاط بيش ازسسته سازي مسئله به شبكهكرد كه براي هواپيماي كامل براي گ

پذير نبوده و گونه مسائل در ابعاد صنعتي به كمك كامپيوترهاي امروزي امكاناست. ازآنجاكه حل اين
هايي براي تقريب رفتار آشفتگي با رو نيازمند ارائه مدلبر است، ازاينازنظر محاسباتي بسيار هزينه

  دقت كمتر است.

  هاي آشفتگيبندي مدلتقسيم -٢- ٢
بعدي سازي جريان آشفته به كمك حل مستقيم معادلات سهطور كه در بالا اشاره شد شبيههمان

پذير است اما در كاربردهاي مهندسي نياز به دانستن تمام تغييرات جزئي استوكس امكان- ناپاياي ناوير
مورداستفاده قرار خواهد گرفت تغييرات باشد. آنچه در كاربردهاي مهندسي درون جريان آشفته نمي

كلي ميدان جريان روي جسم (براي مثال تغييرات كلي نيروي پسا روي يك اتومبيل) و چگونگي ايجاد 
بيني رفتار هايي براي پيشباشد؛ بنابراين نيازمند جايگزيني مدلتغييرات براي بهبود عملكرد آن مي

 قبول است.همراه دقتي قابلجريان آشفته با هزينه محاسباتي مناسب به 
                                                        
١ Direct Numerical Simulation 
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  بندي نمود:توان به سه دسته طبقههاي آشفته را ميسازي جريانهاي مدلطوركلي روشبه
 )DNSسازي عددي مستقيم (شبيه - ١
 )LES(١هاي بزرگ سازي گردابهشبيه -٢

  )URANSو  RANS(٢پايا و ناپايا استوكس-رينولدز متوسط گيري شده معادلات ناوير

 RANS/URANSهاي آشفتگي مدل -٣- ٢
اي، يك هاي صفر معادلهتوان به سه دسته مدلرا بر اساس پيچيدگي مي RANSهاي آشفتگي مدل

هايي بوده و و قوت ها داراي نقاط ضعفبندي نمود. هركدام از اين مدلاي تقسيماي و دو معادلهمعادله
محقق بايد مدل موردنياز خود را با توجه به فيزيك جريان، ميزان دقت موردنياز، محدوديت زمان 

) انتخاب نمايد. هيچ مدل آشفتگي وجود CPUو يا  RAMافزاري (مانند ، امكانات سختمحاسباتي
هاي موجود باشد حتي در برخي موارد ممكن است ندارد كه داراي جوابي دقيق در تمامي جريان

  اي باشد.تر از يك مدل دو معادلهاي داراي جوابي مناسبترين مدل مثل مدل صفر معادلهساده
  اياي و يك معادلهمعادله هاي صفرمدل ١-٣- ٢

هاي تراكم پذير و تراكم ناپذير ارائه مدل جبري خود را براي جريان ١٩٦٧كبكي و اسميت در سال 
شده است، ترم تنش برشي رينولدز استفادهها از مفهوم طول اختلاط براي حذفكردند. در مدل آن

ي و داخلي مرزي به دو قسمت بيرونمرزي حذف و براي اولين بار لايههمچنين لزوم يافتن ضخامت لايه
بر پايه مدل كبكي و اسميت يك مدل توربولانسي  ١٩٧٨بندي شد. بلدوين و لومكس در سال تقسيم

بعدي ارائه هاي دوبعدي و سهسازي عددي جدايش، در جريانجبري (صفر معادله) جديد براي شبيه
محاسبات خود از ها در مرزي وجود ندارد. آنكردند كه در آن نيز نيازي به پيدا كردن ضخامت لايه

μ୲وسيله را به μعنوان معادلات اصلي استفاده و ترم لزجت مولكولي معادلات ناوير استوكس به + μ 
                                                        
١ Large Eddy Simulation 
٢ Reynolds Average Navier-Stokes equation 
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 μ୲جريان سيال به دو لايه داخلي و خارجي تقسيم و مقدار  μ௧جايگزين نمودند. براي محاسبه مقدار 
يك موج شوك روي صفحه تخت،  ها مدل خود را برايصورت مجزا محاسبه گرديد. آنبراي هر لايه به

جدايش جريان براي يك پله و جريان صوت روي يك ايرفويل مورد مقايسه قراردادند و همخواني 
توجه به اينكه اين مدل در رينولدزهاي بالا و زواياي حمله قبل از  خوبي با نتايج تجربي نشان داد. با

دهد و در ضمن داراي هزينه از خود نشان ميهاي با درجه بالاتر واماندگي نتايج بهتري نسبت به مدل
 تري است.محاسباتي بسيار پايين

يك معادله انتقال  شود. در اين مدلاي ناميده ميتك معادله مدل بعدي با پيچيدگي بيشتر مدل
اين  شود.اي استخراج مياي يا يك متغير مرتبط براي محاسبه لزجت گردابهبراي لزجت گردابه

ل ذاتاً مشابه معادله اندازه حركت هستند. به اين معنا كه داراي يك ترم مشتق زماني، معادلات انتقا
هاي اي مدلهاي تك معادلهترين مدلباشند. معروفهاي چشمه يا چاه ميجايي، پخش، ترمجابه

))١٩٩٢( ١SA) ١٩٩٠() وBoldwing and Barth(.هستند ( 
  ايهاي دو معادلهمدل ٢- ٣- ٢

باشند. اين اي مياي دو معادلههاي لزجت گردابههاي آشفتگي غير جبري مدلترين مدلمعروف
كنند كه عموما يكي براي انرژي جنبشي و ديگري مرتبط به طول و ها دو معادله انتقال را حل ميمدل

kاي روش هاي دو معادلهيا زمان مقياس است. در ميان اين روش − ε  اين ازجمله پركاربردترين
kباشد. روشها ميمدل − ε كاربرده آميزي در شرايط متنوع و وسيعي از جريان بهصورت موفقيتبه

شده است اما اين روش داراي مشكلاتي نيز هست. در قالب مسائل آيروديناميكي يكي از اين مشكلات 
بر مشكلات  هاي زيادي براي غلبهتوان عدم حساسيت به گراديان فشار معكوس نام برد. مدلرا مي

kموجود در روش  − ε ها مدل ترين آنتوسعه يافته است و يكي از موفق k − ω Wilcox  نام دارد. در
باشد. مدل اين روش معادله اول براي انرژي جنبشي و معادله دوم براي يافتن نرخ اضمحلال آشفته مي

                                                        
١ Spallar and Almaras 
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 k − ω Wilcox ترين و ر مهمكند. يكي ديگبيني ميتري پيشدر نزديك ديواره جواب مناسب
kآشفتگي  هاي آشفتگي مدلپركاربردترين مدل − ω BSL صورت گسترده در جريانباشد كه بهمي -

ارائه شد. اين  ١و توسط منتر ١٩٩٤گيرد. اين مدل در سال هاي آيروديناميكي مورداستفاده قرار مي
kمدل تركيبي از مدل استاندارد  − ε  و مدل k − ω Wilcox شده كه از است و به نحوي طراحي

مزاياي هر دو مدل استفاده كند. در ادامه به بررسي دقيق اين مدل و معادلات حاكم بر آن پرداخته 
 خواهد شد.

kمشكل اصلي مدل   − ω Wilcox وابستگي و حساسيت شديد نتايج آن به شرايط جريان آزاد ،
- ر نتايج اين مدل ميورودي، باعث به وجود آمدن تغييرات شديد د ωكه تغيير مقدار نحوياست به

باشد. در مقابل مرزي ميشود؛ اما مزيت اين مدل، عملكرد مناسب آن در نواحي نزديك به ديوار و لايه
kمدل  − ε هاي استاندارد، در نزديك ديوار كارايي مناسبي ندارد اما وابستگي كمتري به مقادير كميت

kكند. مدل خوبي مدل ميار را نيز بهآشفتگي در جريان آزاد دارد و جريان در نواحي دور از ديو −
ω BSL است كه در نواحي نزديك به ديوار مدل  به نحويk − ω  شود و در نواحي خارجي و فعال مي

k دور از ديوار مدل  − ε شود. در شود. اين امر با معرفي تابعي به نام تابع تركيب ميسر ميفعال مي
k باشد؛ بنابراين مدل اين مدل نيازي به استفاده از تابع ديوار نمي − ω BSL از مزاياي هر دو مدل 

k − ω  و k − ε باشد. لازم به ذكر است كه اين مدل، توانايي تعيين نقطه گذرا را ندارد و مند ميبهره
  باشد.فرض بر اين است كه جريان كاملا آشفته مي

k  ترين مزاياي مدلمهم − ω BSL زير بيان نمود: صورتبهتوان را مي  
 مرزييهلانتايج مناسب در نواحي نزديك به ديوار و  -
 هاي آشفتگيبسياري ديگر از مدل برخلافعدم حساسيت به مقادير جريان آزاد،  -
 هاي همراه با جدايشعملكرد مناسب در جريان -

                                                        
١ Menter 
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 عملكرد مناسب در نواحي با گراديان فشار معكوس -

ܓمدل آشفتگي  -٤- ٢ − ૑ ۰ۺ܁  
 متوسط را در نظر بگيريد:استوكس رينولدز -معادلات ناوير

)١- ٢(  
  

࢛ࣔ࢐
ࣔ࢞࢐

= ૙ 

)٢- ٢( ࣋ ࢏࢛ࣔ
࢚ࣔ + ࣋ ࢐࢛࢏࢛ࣔ

ࣔ࢞࢐
+ ࢖ࣔ

ࣔ࢞࢐
+ ࣔ

ࣔ࢞࢐
࣋൫࢛ଙᇱ࢛ଚᇱതതതതതത൯ − ࣔ

ࣔ࢞࢐
൭ࣆ ቆ࢛ࣔ࢏

ࣔ࢞࢐
+ ࢛ࣔ࢐

࢏࢞ࣔ
ቇ൱ = ૙ 

تانسور تنش  തതതതത൯݆′ݑ݅′ݑ൫باشد. ترم لزجت مولكولي سيال مي ߤفشار و  ݌سرعت،  ݆ݑچگالي، ߩكه در آن 
 گردد.صورت زير مدل ميشود كه بهرينولدز ناميده مي

തതതതത݆′ݑ݅′ݑ = ٢
٣ ݆݅ߜ݇ − ݅ݑ߲)ݐߤ

݆ݔ߲
+ ݆ݑ߲

݅ݔ߲
) )٣- ٢( 

k در مدل kمعادله انتقال − ω BSL شود:صورت زير نوشته ميدر فرم تانسوري، به 

ߩ  )٤- ٢( ߲݇
ݐ߲ + ߩ ߲

௜ݔ߲
(௜݇ݑ) = ߲

௜ݔ߲
൤൬ߤ + ௧ߤ

௞ߪ
൰ ߲݇

௜ݔ߲
൨ + ௞ܲ −     ݇߱ߩ∗ߚ

بيانگر ميزان توليد  ௞ܲباشد. همچنين لزجت مولكولي سيال مي ߤاي و گردابه، لزجت ௧ߤدر اين معادله 
انرژي جنبشي آشفتگي، ناشي از اندركنش ميان جريان متوسط و ميدان جريان آشفته است كه 

 باشد:صورت زير ميبه

)٥- ٢(  ௞ܲ = ቈߤ௧ ቆ߲ݑ௜
௝ݔ߲

+ ௝ݑ߲
௜ݔ߲

ቇ − ٢
٣ ௜௝቉ߜ݇ߩ ௜ݑ߲

௝ݔ߲
 

معادله  دهد.را نشان مي نيز، ميزان استهلاك انرژي جنبشي آشفتگي ٤-٢در معادله  ݇߱ߩ∗ߚجمله 
  باشد:صورت زير مي، نيز در فرم تانسوري بهانتقال براي متغير دوم، يعني

)٦- ٢(  
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  گردند:ثوابت موجود در اين معادلات از طريق رابطه خطي زير محاسبه مي
)٧- ٢(  ߶ = ١ܨ١߶ + ߶١)٢ −   .(١ܨ

 بيانگر ثوابت زير هستند: ٢߶و ١߶که در آن
١݇ߪ    = ٠.٨٥, ١߱ߪ = ٠.٥, ١ߚ = ٠.٠٧٥, ∗ߚ = ٠.٠٩, ١ߛ = ٥

٤,  
٢݇ߪ    = ١.٠, ٢߱ߪ = ٠.٨٥٦, ٢ߚ = ٠.٠٨٢٨, ٢ߛ = ٠.٤٤ 

ܨبا جايگذاري تابع تركيب  در معادلات  = ݇معادلات به فرم استاندارد  ١ − ܨو با  ߱ = معادلات  ٠
kبه فرم استاندارد    گردد:صورت زير بيان ميبه ١ܨدرخواهد آمد. تابع تركيب  

١ܨ = ݄݊ܽݐ ൝ቊmin ቈmax ቆ √݇
ݕ٠.٠٩߱ , ߤ٥٠٠

ቇߩ٢߱ݕ , ٢݇ݓߪߩ٤
٢቉ቋݕ߱݇ܦܥ

٤
ൡ )٨- ٢( 

 شود.صورت زير بيان ميبه ௞ఠܦܥترين ديوار و فاصله از نزديك yدر اين معادله 

௞ఠܦܥ = max (ߪߩ٢௪٢
١
߱

߲݇
௝ݔ߲

߲߱
௝ݔ߲

, ٩- ٢( (١٠ି٢٠( 
 اي با استفاده از معادله زير به دست خواهد آمد:پس از حل معادلات انتقال، لزجت گردابه

ݐߤ = ݇ߩ
߱  )١٠- ٢(  
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، مسئله الگوريتم حلمعرفي مسئله، روابط حاكم،     ٣ فصل
  سازي عدديگسسته

  
  ناپذيرشرط سازي جريان غيرلزج تراكمپيش -١- ٣
  استوكس دو روش وجود دارد:-طوركلي براي حل معادلات ناويربه
روش متغيرهاي اوليه. در روش تابع چرخش جريان با معرفي دو  -٢ ١روش تابع چرخش جريان -١ 

استوكس تراكم ناپذير به دو معادله جداگانه -هاي ورتيسيتي و تابع جريان، معادلات ناويرناممتغير به 
گردد؛ بنابراين ابتدا ميدان جريان گردند. در اين روش فشار از مجهولات حذف ميشده و حل ميتبديل

ه اين روش گردد. ازآنجاكه استفادبراي يافتن ميدان فشار حل مي ٢پيداشده و سپس معادله پوآسون
دهد. درروش بعدي كاربردي نيست اين روش جذابيت خود را از دست ميهاي سهبراي جريان

گردند. مشكل متغيرهاي اوليه ميدان فشار و سرعت مستقيما به كمك معادلات موجود تعيين مي
ستقيم ناپذير) در رهيافت متغيرهاي اوليه يافتن روشي براي ارتباط مهاي تراكماصلي (براي جريان

                                                        
١ Vorticity-Stream Function 
٢ Poisson equation 
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پذير به هاي تراكمباشد. براي جريانميان معادله پيوستگي و معادلات براي تخمين ميدان فشار مي
دليل حضور مشتق زماني چگالي در معادله پيوستگي اين مشكل وجود نداشته و معادله پيوستگي و 

ي حل معادلات ها براحلگردند. يكي از راهمعادلات ممنتوم از طريق چگالي به يكديگر مرتبط مي
باشد كه صورت مصنوعي ميپذير بههاي تراكمناپذير تبديل اين معادلات به جريانهاي تراكمجريان

پذير ناپاياي را در نظر براي اولين بار توسط كورين معرفي گرديد. معادلات پيوستگي براي جريان تراكم
 بگيريد:

ߩ߲  )١- ٣(
ݐ߲ + ݑ߲

ݔ߲ + ݒ߲
ݕ߲ = ٠ 

در حقيقت كورين يك رابطه مجازي ميان چگالي و فشار معرفي نمود و عبارت مشتق چگالي را با يك 
డఘعبارت مشتق زماني فشار جايگزين نمود. در اين رابطه 

డ௧ = డఘ
డ௣

డ௣
డ௧  و ازآنجاكه سرعت صوت در يك

٢ߚتوان به فرم ناپذير را ميسيال تراكم = డ௣
డఘ  سرعت صوت مجازي است. معادله  ٢ߚنوشت كه در آن

  كند.پيوستگي به فرم زير تغيير مي
)٢- ٣(  

  
١

٢ߚ
݌߲
ݐ߲ + ݑ߲

ݔ߲ + ݒ߲
ݕ߲ = ٠ 

ݐلازم به ذكر است كه در حالت حدي  → كند. به اين ناپذير پايا ميل ميبه معادله پيوستگي تراكم ∞
گويند. اكنون معادلات پيوستگي و ممنتوم به يكديگر مرتبط شده و پذيري مصنوعي ميروش تراكم

عددي  هايسادگي و با استفاده از روشسه مجهول فشار و دو مؤلفه سرعت (در حالت دوبعدي) به
  گردند:صورت زير بيان مييابي است؛ بنابراين معادلات حاكم براي جريان غير لزج بهقابل دست

  ١
٢ߚ

݌߲
ݐ߲ + ݑ߲

ݔ߲ + ݒ߲
ݕ߲ = ٠ 

ݑ߲  
ݐ߲ + ݑ ݑ߲

ݔ߲ + ݒ ݒ߲
ݕ߲ + ݌߲

ݔ߲ = ٠ 
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١٩ 
 

ݒ߲  )٣- ٣(
ݐ߲ + ݑ ݒ߲

ݔ߲ + ݒ ݒ߲
ݕ߲ + ݌߲

ݕ߲ = ٠ 
  توان نوشت:هاي مشتق زماني در معادلات ممنتوم مياكنون با اعمال روش بالا روي تمام ترم

 ١
٢ߚ

݌߲
ݐ߲ + ݑ߲

ݔ߲ + ݒ߲
ݕ߲ = ٠ 

ݑ  
٢ߚ

݌߲
ݐ߲ + ݑ߲

ݐ߲ + ݑ ݑ߲
ݔ߲ + ݒ ݒ߲

ݕ߲ + ݌߲
ݔ߲ = ٠ 

ݒ  )٤- ٣(
٢ߚ

݌߲
ݐ߲ + ݒ߲

ݐ߲ + ݑ ݒ߲
ݔ߲ + ݒ ݒ߲

ݕ߲ + ݌߲
ݕ߲ = ٠ 

  باشد:صورت زير ميفرم برداري معادلات بالا به
)٥- ٣(  

 
߲ሬܹሬሬԦ
߲ሬܳሬԦ

߲ሬܳሬԦ
Ԧݐ߲ + ሬԦܨ߲

ݔ߲ + ሬԦܧ߲
ݕ߲ = ٠ 

  كه در اين رابطه:
به  شرطنمود و قابليت تبديل ماتريس پيش ارائهشرط ثابتي دلخواه براي ماتريس پيش ]٢٤[تركل 

 ها را به مدل پيشنهادي كورين اضافه نمود.شرطانواع مختلف از پيش
  ١

٢ߚ
݌߲
ݐ߲ + ݑ߲

ݔ߲ + ݒ߲
ݕ߲ = ٠ 

ݑߙ  
٢ߚ

݌߲
ݐ߲ + ݑ߲

ݐ߲ + ݑ ݑ߲
ݔ߲ + ݒ ݒ߲

ݕ߲ + ݌߲
ݔ߲ = ٠ 

)٦- ٣(  
  

ܳ = ,݌) ,ݑ ୘, ߲ሬܹሬሬԦ(ݒ
߲ሬܳሬԦ =

ۉ
ۇۈ

ߩ߲
݌߲ ٠ ٠

ݑ ߩ߲
݌߲ ߩ ٠

ݒ ߩ߲
݌߲ ٠ یߩ

   ۊۋ
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ݒߙ  )٧- ٣(
٢ߚ

݌߲
ݐ߲ + ݒ߲

ݐ߲ + ݑ ݒ߲
ݔ߲ + ݒ ݒ߲

ݕ߲ + ݌߲
ݕ߲ = ٠ 

αبا انتخاب  = αتعيين  كهدرحاليآيد روش استاندارد كورين به دست مي ٠ = شرط تركل پيش ١
  شود. ناميده مي

  برداري زير بازنويسي كرد: صورتبهتوان دستگاه معادلات بالا را مي
)٨- ٣(  Πି١ ߲ ሬܳԦ

ݐ߲ + Ԧܨ߲ 
ݔ߲ + ሬԦܧ߲ 

ݕ߲ = ٠ 

  كه در آن:

)٩- ٣(  
  Πି١ =

ۉ
ۈۈ
ۇۈ

١
٢ߚ ٠ ٠
ݑߙ
٢ߚ ١ ٠
ݒߙ
٢ߚ ٠ ی١

ۋۋ
 ۊۋ

 گويند.شرط ميبه ماتريس بالا ماتريس پيش
αتركل در مطالعات خود نشان داد كه انتخاب  = از نرخ  شدهاشارهدر مقايسه با مقادير قبلي  ٢

دهد كه انتخاب اين عدد سبب همگرايي بيشتري برخوردار است. ولي مطالعات عددي نشان مي
سرعت كمتر بسيار  رقمعليكمتر از اين مقدار  αمقادير  كهدرصورتيشود. ناپايداري در همگرايي مي

  باشد.پايدارتر مي
αثبات بيشتر در مقادير  = ٠ − αو سرعت همگرايي بيشتر در  ١ = ي استفاده پيدايش ايده موجب ٢

و با توجه به گراديان موضعي  صورتبه αگرديد. در اين روش  ]٢٦, ٢٥[ثابتي محلي توسط مالان  از
در  αنمايد. به كمك اين تغييرات ضريب فشار محلي تغيير مي گرحسبا معرفي يك  ميدان فشار

تغييرات شديد به  گونهايننواحي با تغييرات شديد فشار به سمت صفر ميل كرده و در نواحي فاقد 
  گردد:زير تعريف مي صورتبه موردنظرفشار محلي  گرحس ابد.يافزايش مي ٢مقدار 
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)١٠- ٣(  
 

௣ܣ = ݈݅݉௫→௫೘శ
(௠ݔ)݌ߘ| − |(ݔ)݌ߘ 

|(௠ݔ)݌ߘ| −  |(ݔ)݌ߘ| 

  كه در آن:
(௠ݔ)݌ߘ  )١١- ٣( = ݈݅݉௫→௫೘ష

(ݔ)݌ − (௠ݔ)݌
ݔ − ௠ݔ 

 
زير تعريف  صورتبهشرط در فضاي محاسباتي و ضريب پيش mفشار در نقطه  (௠ݔ)݌׏در اين روابط 

  گردد:مي
)١٢- ٣( α = ١)٢ −  (௣ܣ
همگرايي را به ميزان كه تغيير معادله بالا به فرم زير سرعت  دهدهاي عددي نشان ميآزمايش

  توجهي افزايش خواهد داد.قابل
α = ١)٢ −  )١٣- ٣( ௨)௠ܣ

݉كه در آن  ൒   است. ٢
صورت زير بعد برداري بهسازي شده در شكل بيشرطدر انتها معادلات جريان ناپاياي حاكم پيش

 شود:نوشته مي

Γ ߲ ሬܳԦ
ݐ߲ +  Π ߲ ሬܳԦ

߲߬ + Ԧܨ߲
ݔ߲ + ሬԦܧ߲ 

ݕ߲ = ١٤- ٣( ٠( 

 كه در آن:

ሬܳԦ = ቆ
ሬԦܧ  ,ቇݒݑ݌ = ቌ

ݒݑߩݑߩ −  ߬௫௬
݌ + ٢ݒߩ  − ߬௬௬

ቍ, ܨԦ = ቌ
ݑߩ

݌ + ٢ݑߩ  − ߬௫௫ݒݑߩ − ߬௬௫
ቍ 

, Πି١ = ቌ
٢ߚ ٠ ٠

ݑߪ− ⁄ߩ ١ ⁄ߩ ٠
ݒߪ− ⁄ߩ ٠ ١ ⁄ߩ

ቍ, Γ = ൭
٠ ٠ ٠
٠ ߩ ٠
٠ ٠  ൱ߩ
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ݑصورت متغيرهاي بدون بعد به = ௨ഥ
௎ಮ ،ݒ = ௩ത

௎ಮ ،ݔ = ௫̅
௅ ،ݕ = ௬ത

௅ ،݌ = ௣̅
ఘಮ௎ಮߩ، ٢ = ఘഥ

ఘಮ  ݐو = ௧̅௎ಮ
௅ 

  شوند.بيان مي
 ߩفشار،  ݌هاي سرعت، مؤلفه ݒو  ݑبه ترتيب زمان حقيقي و زمان مجازي هستند. همچنين  ߬و  ݐ

,ݕݔ߬ ,ݔݕ߬ ,ݔݔ߬چگالي و  ناپذير برابر هاي آرام تراكمباشند. تانسور تنش براي جريانتانسور تنش مي ݕݕ߬
݆݅߬با  = ቀ ߤ

Reቁ ൬߲݅ݑ
݆ݔ߲

+ ݆ݑ߲
݅ݔ߲

൰ ݆݅߬هاي آشفته تراكم ناپذير برابر با و براي جريان = ൫ݐߤ+ߤ൯
ୖୣ ൬߲݅ݑ

݆ݔ߲
+

݆ݑ߲
݅ݔ߲

൰ − ٢
٣  باشد. شرط تواني ميشضريب پي ߪپذيري مصنوعي و كميت تراكم ٢ߚهستند.  ݆݇݅ߜ

kمعادله انتقال  − ω BSL صورت زير بيان خواهد شد:بعد برداري و در فرم بقايي بهصورت بينيز به  
)١٥- ٣(  ߲ ௧ܷ

ݐ߲ + ௧ܨ߲
ݔ߲ + ௧ܧ߲

ݕ߲ = ௩௧ܨ߲
ݔ߲ + ௩௧ܧ߲

ݕ߲ + ܵ 
  كه در آن:

  ௧ܷ = ൤߱ߩ݇ߩ൨, ܨ௧ = ൤߱ݑߩ݇ݑߩ൨ , ௧ܧ = ൤߱ݒߩ݇ݒߩ൨  
  

௩௧ܨ = ١ୖୣ ቎ቀߤ + ఓ೟
ఙೖቁ డ௞

డ௫ 
ቀߤ + ఓ೟

ఙೖቁ డఠ
డ௫

቏, ܧ௩௧ = ١ୖୣ ቎ቀߤ + ఓ೟
ఙೖቁ డ௞

డ௬ 
ቀߤ + ఓ೟

ఙೖቁ డఠ
డ௬

቏ 

  
ܵ =

ێۏ
ۍێ

− ௞ܲ
Re + ݇߱ߩ ∗ߚ

− ١
Re

ߛߩ
௧ߤ

߬௜௝
௜ݑ߲
௝ݔ߲

+ ٢߱ߚߩ − ١)٢ − ௪٢ߪ(ܨ  ١
߱ ߲݇

௝ݔ߲
 ߲߱
ۑے௝ݔ߲

 ېۑ

݇كه در آن  = ௞ത
௎ಮ߱و  ٢ = ఠഥ

௅/௎ಮ هستند  

  سازيگسسته - ٢-٣
است.  شدهاستفادهحاكم  معادلاتاز روش حجم محدود مركزيت سلول جيمسون براي گسسته سازي 

به فرم زير نوشته  ١٤- ٣ ، معادلهߗ߲با مرز  ߗاز معادلات حاكم روي حجم كنترل  گيريانتگرالبا 
 خواهد شد:
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Πି١Γ ߲
ݐ߲  න ሬܳԦ݀ܣ

ఆ
  +  ߲

߲߬  න ሬܳԦ݀ܣ
ఆ

+  Πି١ න ݕԦ݀ܨ) − (ݔ݀ ሬԦܧ
డఆ

= ١٦- ٣( ٠(  
 

 شود:با استفاده از ترم اتلافي براي جلوگيري از نوسانات در ميدان محاسباتي، شكل گسسته معادله مي
൫Πି١Γ൯௞௞ܣ௜,௝

߲ܳ௜,௝,௞
ݐ߲ + ௜,௝ܣ 

߲ܳ௜,௝,௞
߲߬ = ௜,௝,௞ܩ−  +  )١٧- ٣( ௜,௝,௞ܦ 

݇و  موردنظرمساحت سلول محاسباتي  ௜,௝ܣسلول، قرارگيريموقعيت  ݆و  ݅در معادله بالا  = ١,٢,٣ 
ده و رابطه معرف شار عددي روي وجوه هر المان بو ௜,௝,௞ܩبرداري هستند. همچنين  هايمؤلفهانديس 
  دست خواهد آمد.زير به 

ەۖ

۔ۖ
ۖۖ
١,௜,௝ܩۓ = ٢ߚ  ෍ ݕ١݀ܨ) − ௜,௝(ݔ١݀ܧ

௘ௗ௚௘௦
                               

٢,௜,௝ܩ =  − ١,௜,௝ܩ௜,௝ݑߪ
٢ߚߩ + ߩ١  ෍ ݕ٢݀ܨ) − ௜,௝(ݔ٢݀ܧ

௘ௗ௚௘௦
   

٣,௜,௝ܩ =  − ١,௜,௝ܩ௜,௝ݒߪ
٢ߚߩ + ١

ߩ ෍ ݕ٣݀ܨ) − ௜,௝(ݔ٣݀ܧ
௘ௗ௚௘௦

 

)١٨- ٣( 
است. با توجه به مراجع  شدهاستفاده اينقطهسهاز تفاضل پسروي  ١٧- ٣ زمان در معادله جملهبراي 

براي مشتق زماني به كمك عملگر ضمني زير  ௧௛݇يتفاضل پسروي با دقت مرتبه ]٢٩-٢٧[
 باشد:مي محاسبهقابل

௧ܳܦ   = ١
ݐ∆ ෍ ١

ݍ [∆ିܳ௡ା١]௤
௞

௤ୀ١
 

  ∆ିܳ௡ା١ = ܳ௡ା١ − ܳ௡ 
  در ترم مشتق زمان فيزيكي خواهيم داشت: ذكرشدهبا اعمال فرمول 

൫Πି١Γ൯௞௞ܣ௜,௝
߲ܳ௜,௝,௞

ݐ߲ = ൫Πି١Γ൯௞௞ܣ௜,௝ ൤ ٣
ݐ∆٢ ܳ௜,௝,௞௡ା١ − ٢

ݐ∆ ܳ௜,௝,௞௡ + ١
ݐ∆٢ ܳ௜,௝,௞௡ି١൨  )١٩- ٣( 

 بيانگر زمان فيزيكي است. ݊كه در آن 
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گونه كه در بالا ذكر گرديد، از ترم اتلافي براي كاهش نوسانات عددي به شكل مشتق مرتبه همان
௜,௝,௞ܦصورتبهاتلافي  است. اين ترم شدهاستفادهچهارم  = ൫݀௜ା١ ٢⁄ ,௝ − ݀௜ି١ ٢⁄ ,௝ + ݀௜,௝ା١ ٢⁄ +

 ݀௜,௝ି١ ٢⁄ ൯௞  هاي موجود در اين رابطه داراي فرمي مشابه هستند، تنها يكي از ترم ازآنجاكهباشد. مي
  است: ذكرشدهها در زير آن

݀௜ା١
٢

=
௝,௜ା١٢ܣ

ݐ∆ ቈ− (٤ߝ)௜ା١
٢ ,௝(ܳ௜ା٢,௝,௞ −  ٣ܳ௜ା١,௝,௞ +  ٣ܳ௜,௝,௞ −  ܳ௜ି١,௝,௞)቉ )٢٠- ٣(  

باشد. هاي تراكم ناپذير برابر با يك مقدار ثابت ميضريب اتلاف مصنوعي بوده و در جريان ٤ߝكه در آن
٤ߝ نامهدر اين پايان = مناسب ترم اتلاف  مقاديراست. چگونگي تعيين  شدهگرفته نظر در ٠.٠١٥

 بيان گرديده است. تفصيلبه ٥آن در پايداري الگوريتم در فصل  تأثيرمصنوعي و 
اي چهار مرحله شدهاصلاحكوتاي -سازي مشتق زماني مجازي از روش رانگهگسست منظوربه

  گردد.زير بيان مي صورتبهاست كه  شدهاستفاده

ەۖ
ۖۖ
۔
ۖۖ

ۓۖ ܳ௜,௝,௞(٠) =  ܳ௜,௝,௞(ே)                                                                                                     
  ܳ௜,௝,௞(௟) =  ܳ௜,௝,௞(٠) −  ∆߬௜.௝

௜,௝ܣ௟ߙ ൬ܫ +  (Πି١Γ)௞௞ ٣٢
∆߬௜.௝∆ݐ ൰

                                        

          ቈܩ൫ܳ௜,௝,௞௟ି١ ൯ − ൫ܳ௜,௝,௞٠ܦ ൯ ௜,௝൫Πି١Γ൯௞௞ܣ + ቆ−٣ܳ௜,௝,௞௡ା١ + ٤ܳ௜,௝,௞௡ −  ܳ௜,௝,௞௡ି١
ݐ∆٢ ቇ቉

⋮                                             
  ܳ௜,௝,௞(ேା١) =  ܳ௜,௝,௞(ெ)                                                                                                 

 )٢١- ٣(  

 باشند.مي ١و  ٥/٠، ٣٣/٠، ٢٥/٠براي مراحل اول، دوم، سوم و چهارم به ترتيب برابر با  ௟ߙكه در آن
  باشد:زير مي صورتبه ௨ܣ هستيم. فرم گسسته ௨ܣ نيازمند يافتن مقدار σبراي تعيين 

௨ܣ = หݑ٤௜,௝ − ௝,௜ା١ݑ  − ௝,௜ି١ݑ  − ௜,௝ା١ݑ  − ௜,௝ି١หݑ 
หݑ௜,௝ ௝ห,௜ା١ݑ − + หݑ௜,௝ − ௝ห,௜ି١ݑ  + หݑ௜,௝ − ௜,௝ା١หݑ  +  หݑ௜,௝ −   )٢٢- ٣( ௜,௝ି١หݑ 

 

Residualاز فرمول   براي بررسي تاريخچه همگرايي = logට∑ (∆௣೔,ೕ
௣೔,ೕ )٢ே௜ୀزير استفاده شده است. ١ 
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سازي معادلات مومنتم بكار برده شده سازي معادلات مدل آشفتگي الگويي مشابه گسستهبراي گسسته
، ߗ߲با مرز  ߗروي حجم كنترل بر مدل آشفتگي معرفي شده از معادلات حاكم  گيريانتگرالبا است. 
  به فرم زير نوشته خواهد شد: آشفتگي معادله

)٢٣- ٣(  ߲
߲߬  න ௧ܷ݀ܣ

ఆ
  +  න ݕ௧݀ܨ) − (ݔ݀ ௧ܧ

డఆ
+ න ݕ௩௧݀ܨ) − (ݔ݀ ௩௧ܧ

డఆ
+ න ܣ݀ܵ

ఆ
= ٠ 

  توان به صورت زير بازنويسي كرد:كه مي
)٢٤- ٣(  ߲ ௧ܷ

ݐ߲ ܣ + ෍ ݕ௧݀ܨ) − ௜,௝(ݔ௧݀ܧ
௘ௗ௚௘௦

+  ෍ ݕ௩௧݀ܨ) − ௜,௝(ݔ௩௧݀ܧ
௘ௗ௚௘௦

+ ܣܵ = ٠ 
اي براي پيمايش حل در زمان كوتاي چهار مرحله-به منظور افزايش پايداري و دقت حل از روش رانگ

باشد. با در نظر مي ٢١-٣كوتاي معرفي شده در معادله -مجازي استفاده شده است كه مشابه رانگ
R(U୲)گرفتن رابطه  = ∑ ݕ௧݀ܨ) − ௜,௝௘ௗ௚௘௦(ݔ௧݀ܧ +  ∑ ݕ௩௧݀ܨ) − ௜,௝௘ௗ௚௘௦(ݔ௩௧݀ܧ + خواهيم  ܣܵ

  :تشدا

ەۖ  )٢٥- ٣(
۔ۖ
ۖۖ
ۓ ௧ܷ ௜,௝,௞

(٠) =  ௧ܷ௜,௝,௞
(ே)                                                                                                                       

  ௧ܷ௜,௝,௞
(௟) =  ௧ܷ ௜,௝,௞

(٠) − ௟ߙ
∆߬௜.௝
௜,௝ܣ

 [R௟ି١(U୲)]                                                                              
 ⋮                                                                                                                             

  ௧ܷ ௜,௝,௞
(ேା١) =  ௧ܷ ௜,௝,௞

(ெ)                                                                                                                   
جايي و پخش به ترتيب به كمك روش بادسوي مرتبه اول و روش تفاضل مركزي با دقت جملات جابه

  اند.مرتبه دوم گسسته شده

  شرايط مرزي -٣- ٣
ي فشار روي ديوارهشده است. شرط مرزي شرط مرزي عدم لغزش براي جريان لزج در نظر گرفته

݌݀ايرفويل به صورت ݀݊⁄ = بردار عمود بر سطح ديواره  ݊در نظر گرفته شده است كه در آن  ٠
هاي سرعت ثابت و برابر مقدار سرعت جريان آزاد قرار داده باشد. براي شرط مرزي ورودي، مؤلفهمي
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مرزي خروجي، فشار برابر با  گردد. براي شرطيابي ميشود و فشار از داخل ميدان محاسباتي برونمي
شوند. براي شرط يابي ميهاي سرعت از درون ميدان محاسباتي برونفشار جريان آزاد بوده و مؤلفه

 مرزي جت مكش/دمش، سرعت ثابت در ورودي جت اعمال گرديده و فشار از درون ميدان جريان به
 شكلص كنترل جريان فعال در هاي موردبررسي در خصومورد كميت آيد. جزئيات بيشتر دردست مي

)قدرت مكش/دمش A୨به تصوير كشيده شده است. در اين شكل  ١-٣ ௨
௎ಮ) ،θ୨  زاويه اعمال

باشد. همچنين براي مي c٠٢٥/٠ پهناي جت و برابر با d୨مكان قرارگيري جت و  L୨مكش/دمش، 
݇هاي آشفته، براي شرط مرزي ديوار جريان = ߱و  ٠ = ٦٠ఓ

٠.٠٧٥(∆௬)كه به ترتيب انرژي جنبشي  ٢
باشند. همچنين براي شرط مرزي ورودي مي BSLآشفتگي و نرخ اضمحلال ويژه براي مدل آشفتگي 

݇ஶ = ఠಮ
ୖୣ ஶ߱ و    = ١٠

௅ در اين است.  شدهگرفتهظر و براي شرط مرزي خروجي گراديان صفر در ن
هاي استفاده گرديده است. همچنين سه ايرفويل با هندسه Oاي باسازمان از نوع نامه، شبكهپايان

اي شده است. نمونه) براي آناليزهاي عددي در نظر گرفتهs٨٠٩ ,NACA٤٤٠٤ ,NACA٠٠١٢متنوع (
 شده است.نشان داده ٢-٣ شكلها در از اين شبكه اعمال شده بر روي اين ايرفويل

  
  دمش هاي كنترل مكش و: كميت١-٣ شكل
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  نمايي نزديك از شبكه محاسباتي اطراف ايرفويل: ٢-٣ شكل



 

  

   



 

  

  نتايج عددي    ٤ فصل
  
  
  

تفصيل موردبحث و بررسي قرار گرفت. در اين شده بههاي گذشته الگوريتم حل ارائهدر طول بخش
هاي كنترل جريان فعال روي سطح ايرفويل مانند موقعيت قرارگيري جت قسمت تأثير كميت

هاي آيروديناميكي همچون بر روي مشخصه A୨و مقدار يا قدرت تزريق  θ୨، زاويه جت L୨مكش/دمش 
هاي گرفت. كميت شده موردبررسي قرار خواهدرايب برا به پسا به كمك الگوريتم معرفينسبت ض

شرط تواني در نرخ سرعت شده است. همچنين تأثير پيشقرار داده ٢-٤ جدولموردبررسي در 
هاي شرط تواني در نرخ سرعت همگرايي جريانبررسي گرديده است. در ادامه تأثير پيش همگرايي

  آشفته و تأثير كنترل جريان روي مدل آشفتگي موردبحث قرارگرفته است.
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  استقلال از شبكه و اعتبارسنجي -١- ٤
رابر وتر ب ١٠به همراه مرز خروجي  ١٣٢×٣٢هاي با ابعاد متنوع، شبكه با ابعاد پس از آزمودن شبكه
برابر وتر ايرفويل  ٢٠به همراه مرز خروجي  ٢٥٠×١٣٠با ابعاد  هاي پايا و شبكهايرفويل براي جريان

و  ١-٤جدول  در آمدهدستبهابعاد با توجه به نتايج كاربرده شده است. اين هاي ناپايا بهبراي جريان
سرعت عمودي در نقطه پشت  مؤلفهتغييرات زماني  اين شكلاند كه در نظر گرفته شده ١-٤ شكل

AOA يدر زاويه حمله NACA٠٠١٢ ايرفويل = Re و عدد رينولدز ٢٠ = ݕو در موقعيت  ٨٠٠ =
ݔ، ٠.٠ = آمده به دستتدريج نتايج بهها در دو راستا بهداد گرهبا افزايش تعدهد. را نشان مي ١.١

و  ٢٥٠×١٣٠اي كه دو شبكه با ابعاد گونهها درون ميدان جريان رسيده بهجوابي مستقل از تعداد گره
رو براي كاهش هزينه محاسباتي و دارا بودن پوشي هستند. ازاينداراي اختلافي قابل چشم ٣٠٠×١٥٠

شده است. لازم به زمان از شبكه با ابعاد پيشنهادشده در ابتداي متن استفادهصورت همدقت حل به
ن الگو به شده است، هميذكر است كه براي تعيين شبكه براي جريان پايا كه در فصل بعدازآن استفاده

تغييرات جريان ناپايا،  سازيبراي نمايش دقت شبيهمشاهده شود).  ١- ٤شده است (جدول كار گرفته
شده با محاسبهبدون مكش و دمش  NACA٠٠١٢روي ايرفويل ضرايب برا و پسا نسبت به زمان 

 شكلطور كه در همان .و فلوئنت مقايسه شده است ]٣٠[شده با نتايج عددي شاتالو الگوريتم معرفي
شده توان مشاهده نمود كه حل حاضر داراي دقت قابل قبولي در مقايسه با ديگر نتايج ارائهمي ٢-٤

  باشد. مي
در  NACA٤٤٠٤: بررسي استقلال از شبكه، ضرايب برا و پسا براي جريان پاياي عبوري از ايرفويل ١-٤ جدول

܍܀ = ૝૙૙ 
  ابعاد شبكه ௅ܥ ஽ܥ
٩٠×٢٠ ٥٥٥٩/٠  ١٩٤٣/٠ 
١٣٢×٣٢ ٥٤٦٠/٠ ١٩١٧/٠ 
١٧٠×٤٥ ٥٤٢٣/٠ ١٩١٦/٠ 

  



 ٣١           |  فصل چهارم: نتايج عددي
 

٣١ 
 

 

 
܍܀، NACA٠٠١٢: مطالعه استقلال حل از شبكه اطراف ايرفويل ١-٤ شكل = ૡ૙૙ ،ۯ۽ۯ = ૛૙ 

 

 
ۯ۽ۯي در زاويه حمله NACA٠٠١٢مقايسه تغييرات زماني ضرايب برا و پسا روي ايرفويل  ٢-٤ شكل = ૛૙  و

܍܀عدد رينولدز  = ૡ૙૙ :ضريب برا  ب: ضريب پسا الف. 
  

   

  

 ب الف
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܍܀هاي كنترل جريان فعال روي سطح ايرفويل در رينولدز : كميت٢-٤ جدول = ૡ૙૙  
θ୨ (°) A୨ (%) L୨ (%)   شماره شكل  ۯ۽ۯ  
 (الف)٦- ٤  ٢٠، ١٥، ١٢  ٧/٠  ٥/٠، ٣/٠، ١/٠، ٠  ٩٠
 (ب)٦- ٤ ٢٠، ١٥، ١٢  ٧/٠  ٥/٠، ٣/٠، ١/٠، ٠  ٣٠
 (الف)٧- ٤  ٢٠، ١٥، ١٢  ٣/٠  ٥/٠، ٣/٠، ١/٠، ٠  ٩٠
 (ب)٧- ٤  ٢٠، ١٥، ١٢  ٣/٠  ٥/٠، ٣/٠، ١/٠، ٠  ٣٠
 (الف)٨- ٤  ٢٠، ١٥، ١٢  ١/٠  ٥/٠، ٣/٠، ١/٠، ٠  ٩٠
 (ب)٨- ٤  ٢٠، ١٥، ١٢  ١/٠  ٥/٠، ٣/٠، ١/٠، ٠  ٣٠
 (الف)٩- ٤  ١٢  -  -  -

 (ب)٩- ٤  ١٢  ١/٠  ٥/٠  ٩٠
 (ج)٩- ٤  ٢٠  -  -  -

 (د)٩- ٤  ٢٠  ٣/٠  ٣/٠  ٩٠
 (الف)١١- ٤  ٢٠، ١٥، ١٢  ٧/٠  ٥/٠، ٣/٠، ١/٠، ٠١/٠، ٠  ٩٠
 (ب)١١- ٤  ٢٠، ١٥، ١٢  ٧/٠  ٥/٠، ٣/٠، ١/٠، ٠١/٠، ٠  ٣٠
 (الف)١٢- ٤  ٢٠، ١٥، ١٢  ٣/٠  ٥/٠، ٣/٠، ١/٠، ٠١/٠، ٠  ٩٠
 (ب)١٢- ٤  ٢٠، ١٥، ١٢  ٣/٠  ٥/٠، ٣/٠، ١/٠، ٠١/٠، ٠  ٣٠
 (الف)١٣- ٤  ٢٠، ١٥، ١٢  ١/٠  ٥/٠، ٣/٠، ١/٠، ٠١/٠، ٠  ٩٠
 (ب)١٣- ٤  ٢٠، ١٥، ١٢  ١/٠  ٥/٠، ٣/٠، ١/٠، ٠١/٠، ٠  ٣٠
 (الف)١٤- ٤  ١٢  -  -  -

 (ب)١٤- ٤  ١٢  ٧/٠  ٥/٠  ٣٠
 (ج)١٤- ٤  ٢٠  -  -  -

 (د)١٤- ٤  ٢٠  ١/٠  ٥/٠  ٣٠
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  بدون كنترل جريان NACA٠٠١٢جريان ناپاياي روي سطح ايرفويل  -٢- ٤
A୨ در اين بخش، رفتار ناپاياي جريان بدون در نظر گرفتن كنترل جريان فعال (مدل پايه = ٠ (

هاي مؤثر در كنترل جريان فعال و بررسي تأثيرات پيش از بررسي كميتاست.  قرارگرفته موردبررسي
آن روي جريان ناپاياي عبوري از ايرفويل درك ساختار ناپاياي موجود در جريان روي ايرفويل سودمند 

براي مشاهده رفتار نوساني و ناپاياي جريان روي ايرفويل، تغييرات ضريب برا در زمان براي باشد. مي
 شكل است. از شدهگرفتهدر نظر  ٨٠٠درجه و عدد رينولدز  ٢٠و  ١٥، ١٢، ١٠) AOAله (زواياي حم

تر از گردد. براي زواياي پاييندرجه آغاز مي ١٢توان مشاهده نمود كه رفتار نوساني از زاويه الف مي٣-٤
در اين قسمت رفتار ناپايا  ازآنجاكهدهد. درجه، ضريب برا تقريبا يك مقدار ثابت را نشان مي ١٢

 اينهاي متناظر با است. فركانس قرارگرفته موردتوجهدرجه  ١٠باشد. زواياي بالاتر از ما مي هموردعلاق
 ٥٢٣/٠و  ٦٧٥/٠، ٧٥١/٠درجه به ترتيب برابر با  ٢٠و  ١٥، ١٢تغييرات زماني ضريب برا در زواياي 

افزايش  ريجتدبهزمان براي يك دوره از نوسان با افزايش زاويه حمله  كه دهدميباشد كه نشان مي
باشد. اشاره به اين ريزش گردابه قدرتمندتر مي نمايانگرافزايش در دامنه تغييرات ضريب برا  يابد.مي

 رسدميپاياي خود -تر به رفتار شبهموضوع ارزشمند است كه با افزايش زاويه حمله، جريان سريع
وي ايرفويل توضيح داد. در توان با مشاهده رفتار خطوط جريان رتغييرات ضريب برا را مي چگونگي

يك دوره از تغييرات ضريب برا، با جدايش گردابه اوليه از لبه فرار ايرفويل (با جهت چرخش عقربه 
نمايد (مقدار بيشينه ضريب برا) يعقربه ساعت آغاز به رشد مخلاف ساعت) يك گردابه ثانويه در جهت 

كاهش نموده تا زماني كه از سطح پاييني  با افزايش رشد گردابه ثانويه مقدار ضريب برا شروع به
تغييرات حركت خطوط . (ب) ٤- ٤و  )(الف ٤- ٤(مقدار كمينه ضريب برا). شكل  ايرفويل ريزش كند

طور مشاهده نمود. همان ٥- ٤ شكلتوان در را مي ٢٠جريان با افزايش زاويه حمله در زمان بدون بعد 
وضوح مشاهده درجه به ٢٠و  ١٥شده است ريزش گردابه در زواياي حمله كه در اين شكل نشان داده

  رنگ است.درجه بسيار كم ١٢كه اين رفتار در زاويه حمله شود. درصورتيمي
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ۯ۽ۯ: رفتار ناپاياي جريان، الف: تغييرات ضريب برا در زمان براي زواياي حمله ٣-٤ شكل =
૛૙, ૚૞, ૚૛, ૚૙  ۯ۽ۯب: تغييرات ضرايب پسا به برا در زمان در زاويه حمله = ૛૙.  

 

ۯ۽ۯبراي يك دوره از نوسان در زاويه حمله  NACA٠٠١٢: خطوط جريان روي ايرفويل ٤-٤ شكل = ૛૙  :الف
  خطوط جريان متناسب با مقدار بيشينه ضريب برا   ب: خطوط جريان متناسب با مقدار كمينه ضريب برا

   

 ب

 ب الف

 الف
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܍܀براي  NACA٠٠١٢خطوط جريان روي ايرفويل : ٥-٤ شكل = ૡ૙૙ ۯ۽ۯ الف: خطوط جريان متناسب با =

૛૙  ۯ۽ۯ ب: خطوط جريان متناسب با = ૚૞   :ۯ۽ۯ  خطوط جريان متناسب باج = ૚૛  

  هاي جريانتاثير مكش روي مشخصه -٣- ٤
است. براي اين امر، بر  قرارگرفته موردبررسيهاي جريان مكش روي مشخصه تأثير در اين قسمت،

L୨هاي موقعيت جت مكش در ٢-٤ جدولاساس  = ٠.١, ٠.٣, سطح بالايي ايرفويل در دو  روي ٠.٧
θ୨ويه زا = −٣٠, A୨ و سه قدرت مختلف برابر با ٩٠− = ٠.١, ٠.٣, نتايج  درنهايتاست.  قرارگرفته ٠.٥
شوند. نسبت ضرايب براي متوسط به پساي متوسط در زواياي با مدل پايه مقايسه مي آمدهدستبه

 الف

 ب

 ج
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را ها اين واقعيت است. نتايج در اين شكل شدهدادهنشان  ٨-٤تا  ٦- ٤هاي حمله مختلف در شكل
هاي آيروديناميكي افزايش قدرت مكش مشخصه شدهآزمايشسازد كه براي تمام موارد آشكار مي

گيري جت مكش به سمت لبه حمله بيشتر حركت مكان قراربخشد و اين بهبود با ايرفويل را بهبود مي
 تأثير توان يافت تغيير در زاويه مكش كمكي بهمي هاطور كه از اين شكلگردد. همچنين، همانمي

L୨در دو مورد ( جزبهروي نتايج ندارد  مشاهدهقابل = ٠.٧،A୨ = ٠.٥ ، AOA = L୨و ١٢ = ٠.١ ،A୨ =
٠.٥ ،AOA = عنوان كنترل جريان اين است كه توجه در خصوص استفاده از مكش بهنكته قابل). ١٢

گونه تأثير منفي روي عملكرد آيروديناميكي هاي كنترلي آن هيچاعمال مكش و تغيير در كميت
كه در بخش بعد مشاهده خواهد شد كه اين امر در دمش صدق نخواهد كرد. ايرفويل ندارد. درصورتي

ز اهميت است كه در زواياي حمله بالا با قرار گرفتن جت مكش ئر اين موضوع نيز حاعلاوه بر اين ذك
ها گردابه گونهايندهد زيرا هاي بزرگ و قدرتمند مكش اثر بالاي خود را از دست ميدر گردابه

، شدهمطرحرك بيشتر اين رفتار دقدرتمندتر از آن هستند تا با اين مقادير مكش از بين روند. براي 
گونه كه در اين شكل است. همان شدهدادهنشان  ٩-٤ شكلگوي خطوط جريان براي دو مورد در ال

اياي جريان روي ايرفويل مكش در نزديكي لبه حمله رفتار ناپ كارگيريبهمشهود است در زاويه كم با 
همچنين روي شكل خطوط جريان ندارد.  توجهيقابل تأثيركاملا از بين رفته است اما در زاويه بالا 

درجه با استفاده مكش با قدرت  ١٥تغييرات ضرايب برا و پسا در گذر زمان در زاويه حمله  ١٠-٤ شكل
دهد. تأثير قرارگيري جت نمايش مي ١/٠و  ٣/٠، ٧/٠درجه در سه مكان  - ٩٠و زاويه مكش  ٥/٠

اي كه رفتار نوساني درون اين گونهد بسيار مشهود است به١٠-٤ شكلمكش در نزديكي لبه فرار در 
توجه ثابت ماندن مقدار ضريب پسا و افزايش ضرايب كاهش محسوس يافته است. همچنين نكته قابل

اين نتايج با بسياري از نتايج گردد. سبب افزايش نسبت ضريب برا به پسا مي باشد كهضريب برا مي
هاي ناپايا دهد كه جريانهاي پايا مطابقت دارد و نشان ميعددي و آزمايشگاهي در جريان آمدهدستبه

    نيز داراي روندي مشابه هستند.
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: تاثير مكش روي سطح ايرفويل بر نسبت ضرايب براي متوسط به پساي متوسط در زواياي حمله ٦-٤ شكل

ܒۺمختلف براي  = ૙. ૠ ،ܒۯ = ૙. ૞, ૙. ૜, ૙. ૚, ૙. ૚, ૙    :الفીܒ = −ૢ૙  :بીܒ = −૜૙  

مكش روي سطح ايرفويل بر نسبت ضرايب براي متوسط به پساي متوسط در زواياي حمله  تأثير: ٧-٤ شكل
ܒۺمختلف براي  = ૙. ૜ ،ܒۯ = ૙. ૞, ૙. ૜, ૙. ૚, ૙. ૚, ૙    :الفીܒ = −ૢ૙  :بીܒ = −૜૙  

  
 

 ب الف

 ب الف
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مكش روي سطح ايرفويل بر نسبت ضرايب براي متوسط به پساي متوسط در زواياي حمله  تأثير: ٨-٤ شكل

ܒۺمختلف براي  = ૙. ૚ ،ܒۯ = ૙. ૞, ૙. ૜, ૙. ૚, ૙. ૚, ૙    :الفીܒ = −ૢ૙  :بીܒ = −૜૙  
  هاي جريانتاثير دمش روي مشخصه -٤- ٤

سي قرارگرفته است. براي اين قسمت موردبرر هاي جريان روي ايرفويل درتأثير دمش بر مشخصه
θ୨دستيابي به اين هدف، دمش با زواياي  = ٣٠, در شرايطي مشابه شرايط ذكرشده در قسمت قبل  ٩٠

A୨با چهار قدرت دمش  = ٠.٠١, ٠.١, ٠.٣, شده است. تأثير دمش روي نسبت در نظر گرفته ٠.٥
به تصوير كشيده شده است. اين  ١٣- ٤تا  ١١-٤هاي ضرايب براي متوسط به پساي متوسط در شكل

௟̅ܥدهند كه بهبود در ها نشان ميشكل درجه در مقايسه با مدل پايه  ٩٠با زاويه مكش  ⁄ௗ̅ܥ
درجه تأثير منفي روي  ٩٠ده از مكش با زاويه باشند. حتي در اكثر موارد استفاپوشي ميچشمقابل

௟̅ܥ دهد و تأثيرات دارند. ذكر اين موضوع حائز اهميت است كه دمش ضريب پسا را كاهش مي ⁄ௗ̅ܥ
A୨هاي با دمش عمود به مورد باشد. تنها بهبود در آزمايشمنفي به دليل كاهش ضريب برا مي = ٠.٥ 

L୨و  =   الف تعلق دارد. ١١-٤ شكلدر  ٠.٧
گردد، اما مرزي را افزايش داده و سبب تأخير در پديده جدايش ميعموما، دمش ممنتوم درون لايه

ز براي تضعيف، قطع كردن شود. اگرچه اين ويژگي هنوبراي زواياي حمله بالا اين عملكرد تضعيف مي
اندازه كافي به باشد اگر جت دمش بهاستفاده ميو يا اجتناب از تشكيل گردابه ثانويه در پايين لبه قابل

 الف ب
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௟̅ܥلبه فرار نزديك باشد. شايد اين امر دليل بهبود  A୨در مورد  ⁄ௗ̅ܥ = L୨و  ٠.٥ = را توضيح دهد.  ٠.٧
௟̅ܥبيشترين افزايش در  A୨براي  ⁄ௗ̅ܥ = L୨و  ٠.٥ = AOAو  ٠.٧ =  ١٣اندازه دهد و بهرخ مي ١٢

كه يابد درحاليدرصد افزايش مي ٢٦يابد. در اين مورد ضريب براي متوسط به مقدار درصد افزايش مي
  يابد.درصد كاهش مي ١٢ضريب درگ متوسط به مقدار 

 

 
ۯ۽ۯ براي الف: خطوط جريان   ٢٠: خطوط جريان روي ايرفويل در زمان ٩-٤ شكل = ૚૛  و بدون كنترل

ۯ۽ۯجريان ب: خطوط جريان براي   = ૚૛ ،ܒۺ = ૙. ૚ ،ܒۯ = ૙. ૞  وીܒ = −ૢ૙    ج: خطوط جريان براي
ۯ۽ۯ = ૛૙   ۯ۽ۯو بدون كنترل جريان د: خطوط جريان براي = ૛૙  ،ܒۺ = ૙. ૜ ،ܒۯ = ૙. ૜   وીܒ = −ૢ૙. 

  

 ب الف

 د ج
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ۯ۽ۯ: تغييرات ضرايب برا و پسا در گذر زمان در ١٠-٤ شكل = ૚૞  ܒۯبا استفاده مكش با قدرت = ૙. ૞  در
ܒۺسه مكان  = ૙. ૚, ૙. ૜, ૙. ૠ    :ܒۯالف: تغييرات ضرايب برا و پسا در گذر زمان بدون كنترل جريان ب =

૙. ૞  ܒۺو = ૙. ૠ    :ܒۯج = ૙. ૞  ܒۺو = ૙. ૜    :ܒۯد = ૙. ૞  ܒۺو = ૙. ૚  
درجه  ٣٠برخلاف مكش، دمش حساسيت بيشتري به زاويه دمش دارد. در بيشتر موارد، دمش با زايه 

௟̅ܥه در بهبود درج ٩٠به دمش با زاويه دمش  نمايي از خطوط  ١٤- ٤ شكلباشد. داراي برتري مي ⁄ௗ̅ܥ

 الف

 ب

 ج

 د
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A୨درجه براي دو مورد   ٣٠جريان با زاويه  = L୨و  ٠.٥ = ٠.٧  ،AOA = A୨و   ١٢ = L୨و   ٠.٥ =
٠.١  ،AOA = ௟̅ܥدهد. اولين مورد متعلق به بيشترين بهبود در را نشان مي ٢٠را در زمان  ٢٠  ⁄ௗ̅ܥ

௟̅ܥب) و دومي متعلق به مورد با بيشترين تأثير منفي در ١١-٤ شكل( باشد. ب) مي١٣-٤ شكل( ⁄ௗ̅ܥ
درجه با استفاده دمش با قدرت  ١٥همچنين تغييرات ضرايب برا و پسا در گذر زمان در زاويه حمله 

دهد. عموما در عمل به دليل نمايش مي ١/٠و  ٣/٠، ٧/٠درجه در سه مكان  ٩٠و زاويه دمش  ٥/٠
هاي مناسب، اين روش در قبول در صورت تعيين كميتكارگيري دمش و ارائه نتايج قابلر بهسادگي د

تري گيرد. مكش داراي مكانيزم پيچيدهتر مورداستفاده قرار ميكاربردهاي كنترل جريان فعال بيش
هاي با فشار پايين براي مكش هوا مشكل اعمال آن روي سطح جسم به دليل كمبود دستگاه بوده و

توان از باشد. بنابراين يك دستگاه اضافي در هواپيما مورد نياز خواهد بود. در مقابل براي دمش ميمي
  .]١٩[كمپرسور تخليه هوا استفاده نمود 

 
دمش روي سطح ايرفويل بر نسبت ضرايب براي متوسط به پساي متوسط در زواياي حمله  تأثير: ١١-٤ شكل

ܒۺمختلف براي  = ૙. ૠ ،ܒۯ = ૙. ૞, ૙. ૜, ૙. ૚, ૙. ૚, ૙    :الفીܒ = ૢ૙   :بીܒ = ૜૙.  

 ب الف
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براي متوسط به پساي متوسط در زواياي حمله ضرايب ل بر نسبت يروي سطح ايرفو دمش : تأثير١٢-٤ شكل

ܒۺمختلف براي  = ૙. ૜ ،ܒۯ = ૙. ૞, ૙. ૜, ૙. ૚, ૙. ૚, ૙   :الفીܒ = ૢ૙   :بીܒ = ૜૙.  
 

 
دمش روي سطح ايرفويل بر نسبت ضرايب براي متوسط به پساي متوسط در زواياي حمله  تأثير: ١٣-٤ شكل

ܒۺمختلف براي  = ૙. ૚ ،ܒۯ = ૙. ૞, ૙. ૜, ૙. ૚, ૙. ૚, ૙   :الفીܒ = ૢ૙  :بીܒ = ૜૙.  
   

 ب الف

 ب الف
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ۯ۽ۯالف: خطوط جريان براي     ٢٠: خطوط جريان روي ايرفويل در زمان ١٤-٤ شكل = ૚૛  و بدون كنترل

ۯ۽ۯب: خطوط جريان براي    جريان  = ૚૛ ،ܒۺ = ૙. ૠ  ،ܒۯ = ૙. ૞   وીܒ = ૜૙     ج: خطوط جريان براي
ۯ۽ۯ = ૛૙  ۯ۽ۯد: خطوط جريان براي    و بدون كنترل جريان = ૛૙ ،ܒۺ = ૙. ૚ ،ܒۯ = ૙. ૞   وીܒ = ૜૙.  

   

 ب الف

 د ج
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ۯ۽ۯتغييرات ضرايب برا و پسا در گذر زمان در : ١٥-٤ شكل = ૚૞  ܒۯبا قدرت  دمشبا استفاده = ૙. ૞  در
ܒۺسه مكان  = ૙. ૚, ૙. ૜, ૙. ૠ    ܒۯب:   الف: تغييرات ضرايب برا و پسا در گذر زمان بدون كنترل جريان =

૙. ૞  ܒۺو = ૙. ૠ    :ܒۯج = ૙. ૞  ܒۺو = ૙. ૜    :ܒۯد = ૙. ૞  ܒۺو = ૙. ૚  
   

 الف

 ب

 ج

 د
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  سازي عدديشرط تواني در بهبود همگرايي شبيهتاثير پيش -٥- ٤
سازي عددي به همراه شرط تواني روي سرعت همگرايي شبيهكارگيري پيشدر اين بخش، تأثير به

Reبراي اين امر جريان عبوري روي ايرفويل در  كنترل جريان فعال موردبررسي قرارگرفته است. =
L୨هاي جت مكش در موقعيتبه همراه  ٨٠٠ = θ୨ روي سطح بالايي ايرفويل در زاويه ٠.٣  = و  ٩٠−

A୨قدرت  = شرط تواني با مدل پيشنهادي كورين براي رو ابتدا پيش. ازايناست شدهدر نظر گرفته ٠.٣
طور به تصوير كشيده شده است. همان ١٦-٤ شكلسه در سه گام زماني مقايسه گرديده است. اين مقاي

سازي عددي ندارد. شرط تواني تأثيري در بهبود همگرايي شبيهشود پيشكه در اين شكل مشاهده مي
دهد اين وضعيت ممكن است متغير باشد و نتايج عددي نشان مي - ٦ي كمتر از اگرچه براي باقيمانده

تأثير  ١٧-٤ شكلدرصدي مشاهده شده است.  ٥٠بهبود  - ٩ي از در برخي از مواقع در باقيمانده
دهد كه دهد. اين شكل نشان ميشرط تواني در بهبود همگرايي مسئله نشان ميافزايش توان پيش

شود. بايد به اين نكته اشاره كرد كه اين نتايج ممكن ت همگرايي ميافزايش توان باعث بهبود سرع
 ٣-٤ جدولاست براي مسائل مختلف متفاوت باشد. همچنين درصد بهبود همگرايي با افزايش توان در 

 ست. شده انشان داده

  
   سازي عددي كنترل جريان عبوري از ايرفويلدر همگرايي شبيهشرط تواني : مقايسه تأثير پيش١٦-٤ شكل
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  عددي كنترل جريان عبوري از ايرفويلسازي در بهبود همگرايي شبيهشرط تواني : تأثير پيش١٧-٤ شكل

  شرط تواني: درصد بهبود همگرايي حل با افزايش توان در معادله پيش٣-٤ جدول
 توان  مجموع تكرارها  درصد بهبود (%)

-  ٢  ١٢٨٢٨٠ 
٤ ١١٥٢٨٠  ١٠ 
٦  ٨٨١٤٠  ٣١  

  
  ناپذير پاياي آشفتهمكجريان ترا -٦- ٤

بررسي سرعت حاضر و شده در الگوريتم پيشنهادي اعمالبررسي دقت مدل آشفتگي  بخشهدف اين 
باشد. براي اين منظور، جريان ميهمگرايي آن و تأثير كنترل جريان روي مدل آشفتگي موردنظر 

  است. شدهگرفتهدر نظر  s٨٠٩و  NACA٠٠١٢ناپذير روي دو ايرفويل ي تراكمآشفته
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  شبكهاستقلال از  -٧- ٤
گره در راستاي  ٩٠گره در مسير ايرفويل و  ١٨٠ي با تعداد ي مطالعات استقلال از شبكه، شبكهبر پايه

 انتخاب ايگونهبهاست. همچنين فاصله اولين گره از ديواره ايرفويل  شدهگرفتهعمود بر ايرفويل در نظر 
yା)ي لزج لايه ه كه اولين گره در زيرگرديد < برابر  ١٠يت قرارگيري مرز بيروني قرار گيرد. موقع (١

 × ١٠٠و  ١٨٠ × ٩٠، ١٦٠ × ٧٠، سه شبكه با ابعاد ٤-٤ جدولباشد. در وتر ايرفويل دور از آن مي
در عدد  NACA٠٠١٢ي روي ايرفويل با آن براي جريان آشفتهبه همراه ضريب ليفت متناسب  ٢٠٢

Reرينولدز  = ٠.٥ × AOAو زاويه  ١٠٦ = ، براي آمدهدستبهاست. بر طبق نتايج  شدهدادهنشان  ٦
ين مطالعه در گره براي ا ١٨٠ × ٩٠قابل قبول، شبكه با ابعاد ج افزايش سرعت همگرايي به همراه نتاي

  شده است.نظر گرفته
܍܀در  NACA٠٠١٢: مطالعه استقلال از شبكه: ضريب برآي جريان آشفته روي ايرفويل ٤-٤ جدول = ૙. ૞ ×

૚૙૟  ۯ۽ۯو = ૟  
خطاي نسبي با 

Num. (%)  
خطاي نسبي 

.ܘܠ۳) ࢒࡯  (.Num) ࢒࡯ (%)Expبا    ابعاد شبكه (
-  ١٦٠ × ٧٠  ٦٦/٠  ٦٧١٧٠٧/٠  ٧/١ 
١٨٠ × ٩٠ ٦٦/٠  ٦٦٧٩٥٩/٠  ٢/١  ٥٦/٠ 
٢٠٢ × ١٠٠  ٦٦/٠  ٦٦٢٣٠٢/٠  ٣/٠  ٨٤/٠ 

  شرط توانياعتبار سنجي و بررسي پيش ١-٧- ٤
آناليز  s٨٠٩و  NACA٠٠١٢هاي ي اطراف ايرفويل، جريان آشفتهپيشنهادشدهشرط براي بررسي پيش

௣ܥ)گرديده است. توزيع ضريب فشار  = ݌) − روي اين دو ايرفويل به ترتيب در  ((ܮ ஶܷߩ٠.٥)/(ஶ݌
مقايسه گرديده است. نتايج توزيع  ]٣٤-٣١[است. نتايج با مراجع  شدهدادهنشان  ١٩- ٤ و ١٨-٤ شكل

دقت قابل قبولي را در مقايسه با نتايج موجود  ١٩-٤و  ١٨-٤ شكل در شدهدادهضريب فشار نشان 
 شرط سازي روي سرعت همگراييهاي پيشپذيري مصنوعي و روشتراكم تأثيردهد. نشان مي

ߪكه در آن  SPM ،SAC ،MPM ،LPMي همگرايي براي است. تاريخچه قرارگرفته موردبررسي =



   فصل چهارم: نتايج عددي       |           ٤٨

  

١)٢ − ߪكه در آن  LPMو  ௨)௠ܣ = ١)٢ −  شكلدر  s٨٠٩و  NACA٠٠١٢هاي روي ايرفويل ௣)௡ܣ
شرط الف سه روش پيش٢١-٤ شكلالف و ٢٠-٤ شكلدر  است. شدهدادهنشان  ٢١-٤ شكلو  ٢٠-٤

SAC ،SPM ،MPM  وLPM  ها بهترين مقادير از . در اين شكلاندشدهداده  نشانm  وn  برايLPM 
در كه  LPMو  MPMها مشهود است هر دو روش كه از اين شكل طورهماناست.  شدهگرفتهدر نظر 
 s٨٠٩و  NACA٠٠١٢فشار هستند قادر به همگرايي جريان آشفته اطراف ايرفويل  گرحسداراي 

  ب) نبوده و يا داراي توانايي پايين در افزايش سرعت همگرايي هستند.٢١-٤ شكلالف و ٢٠-٤ شكل(

 
܍܀الف:   NACA٠٠١٢: توزيع ضريب فشار جريان آشفته روي ايرفويل ١٨-٤ شكل = ૛. ૡૡ × ૚૙૟  ۯ۽ۯو =

૙. ૙   ܍܀: ب = ૛. ૡૡ × ૚૙૟  ۯ۽ۯو = ૚૙. ૡ ܍܀: ج = ૙. ૞ × ૚૙૟  ۯ۽ۯو = ૟   . 
  

 ب الف

 ج
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܍܀الف:    s٨٠٩: توزيع ضريب فشار جريان آشفته روي ايرفويل ١٩-٤ شكل = ૛ × ૚૙૟  ۯ۽ۯو = ૚. ૙૛   

܍܀ب:  = ૛ × ૚૙૟  ۯ۽ۯو = ૢ. ૛૛    :܍܀ج = ૚ × ૚૙૟  ۯ۽ۯو = ૚૛. ૙૛.  
  

 ب الف

 ج
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سرعت همگرايي جريان  يمختلف روشرط هاي پيشپذيري مصنوعي و روشتراكم يرتأث: ٢٠-٤ شكل

܍܀ در NACA٠٠١٢روي ايرفويل   = ૙. ૞ × ૚૙૟  ۯ۽ۯو = ૟   :الفSAC،SPM  ،MPM و LPM  :ب  
LPM )࣌ = ૛(૚ − ࣌( LPM  ج: ) ࢔(࢖࡭ = ૛(૚ −  ).࢓(࢛࡭

 ب الف

 ج
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ريان روي روي سرعت همگرايي ج شرط مختلفهاي پيشپذيري مصنوعي و روشتراكم يرتأث: ٢١-٤ شكل

܍܀ در s٨٠٩ ايرفويل = ૛ × ૚૙૟  ۯ۽ۯو = ૚૛. ૙૛  :الف SAC،SPM ،MPM  وLPM   :بLPM )࣌ =
૛(૚ − ࣌( LPM) ج: ࢔(࢖࡭ = ૛(૚ −  ).࢓(࢛࡭

  تاثيرات عددي كنترل جريان فعال ٢-٧- ٤
و  BSLاي اعمال كنترل جريان فعال روي نتايج عددي روش آشفتگي دو معادله تأثيردر اين بخش 

اعمال شرط  تأثيرقرار خواهد گرفت. براي بررسي  موردبررسياعمال شرايط مرزي لازم روي مرز جت 
است. ابتدا شرط مرزي جت برابر شرط مرزي ديواره  شدهانجاممرزي روي جت، دو آزمايش روي آن 

݇) يعني (١ caseبراي جريان آشفته ( = ߱و  ٠ = ٦٠ఓ
٠.٠٧٥(∆௬)ߤو  ٢௧ = و سپس  شدهگرفته) در نظر ٠.٠

 ب الف

 ج
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ஶ݇( يعني )٢ caseشرط مرزي جت برابر شرط مرزي جريان ورودي براي جريان آشفته ( = ఠಮ
ୖୣ  و   

߱ஶ = ١٠
௅ ߤو௧ = ௞ಮ

ఠಮ (اند. تغيير توزيع ضريب فشار اين دو و اين دو با يكديگر مقايسه شده شدهتنظيم
ي بدون اعمال كنترل جريان بر روي ايرفويل نمونه (كنترل جريان به كمك دمش) به همراه نمونه

sدر  ٨٠٩Re = ٢ × AOAو  ١٠٦ = . با توجه به اين شكل اندشدهدادهنشان  ٢٢-٤ شكلدر  ٢٠.١٥
در دقت حل نخواهد داشت. تغيير تابع  تأثيريي زتوان نتيجه گرفت كه اعمال هر دو شرط مرمي

 گونهآناست.  شدهدادهنشان  ٢٣-٤ شكل) با اعمال دمش در ١ܨتركيب موجود در اين مدل آشفتگي (
كه در اين مشهود است با اعمال كنترل جريان يك فضا در روي جت دمش ايجاد گرديده و در اين 

 شكلريان روي ايرفويل با و بدون دمش در خواهد بود. همچنين خطوط ج ߳_݇مكان مدل آشفتگي 
دهد. هرچند اين دمش روي خطوط جريان را نشان مي تأثيراست. اين شكل  شدهدادهنشان  ٢٤-٤

بيان  تفصيلبهكنترل جريان فعال در فصل بعد  تأثيرباشد. دلايل موجود در بهبود نمي توجهقابل تأثير
  ود.شمشاهده مي ٢٥-٤ شكلروي ايرفويل با و بدون دمش در  ௧ߤخواهد شد. توزيع 

  
ي بدون : تغيير توزيع ضريب فشار اين دو نمونه كنترل جريان به كمك دمش به همراه نمونه٢٢-٤ شكل

܍܀در  s٨٠٩اعمال كنترل جريان بر روي ايرفويل  = ૛ × ૚૙૟  ۯ۽ۯو = ૛૙. ૚૞.  
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الف: تابع تركيب بدون   ) با اعمال دمش૚ࡲ(  BSL: تغيير تابع تركيب موجود در اين مدل ٢٣-٤ شكل
  ب: تابع تركيب در صورت اعمال كنترل جريان.  اعمال كنترل جريان 

  

الف: خطوط جريان روي ايرفويل بدون كنترل   : خطوط جريان روي ايرفويل با و بدون دمش ٢٤-٤ شكل
  ب: خطوط جريان روي ايرفويل به همراه كنترل جريان (دمش).  جريان 

 ب الف

 ب الف
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ب:   روي ايرفويل بدون كنترل جريان   ࢚ࣆالف: توزيع   روي ايرفويل با و بدون دمش  ࢚ࣆ: توزيع ٢٥-٤ شكل
  روي ايرفويل به همراه كنترل جريان (دمش). ࢚ࣆتوزيع 

  ناپذير پايا و ناپاياهاي تراكمافزايش سرعت حل براي جريان -٨- ٤
مسائل ) براي طراحي و آناليز ١CFDهاي ديناميك سيالات محاسباتي (امروزه، افزايش استفاده از روش
هاي ، مسائل آيروآكوستيك، جريانبالگردسازي جريان عبوري از تيغه پيچيده مهندسي، مانند شبيه

باشد. نياز و سريع مي مؤثرهاي وابسته به توسعه روش شدتبهنوساني روي ايرفويل، ريزش گردابه و ... 
قيق و توسعه ي تحدرزمينهاي مهم و جذاب در زمان كوتاه منجر به پيدايش شاخه سازيشبيهبه 
  دهنده سرعت همگرايي گرديده است. هاي شتابفن
اعمال تغيير  - ١نمود:  بنديطبقه دودستهبه توان ميايش سرعت همگرايي را هاي افزطوركلي روشبه

 ها و معادلات حاكم.معرفي يا اصلاح الگوريتم -٢در شبكه محاسباتي 
يابي به نتايج درست و يك الزام براي دستشبكه محاسباتي ها درون تعيين تعداد كافي از گره

منفي روي  تأثيرگردد ولي در مقابل باشد. اگرچه افزايش گره باعث بهبود دقت حل ميدقيق مي
دارد. يكي از راهكارها براي غلبه بر اين مشكل استفاده از  تكرارشونده گرهايحلسرعت همگرايي در 

                                                        
١ Computational Fluid Dynamics 

 ب الف
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باشد) است. درون ميدان محاسباتي شديد مي يرهايمتغ(در نقاطي كه تغييرات  ١هاي سازگارشبكه
، ٢هايي همچون هموارسازي باقيماندهموجب پيدايش روش هااين روش تمايل محققين براي توسعه

شرط گرديد. ادامه هاي پيشو روش ٤ايهاي چندشبكه، روش٣كوتا-روش پيمايش زماني ضمني رانگ
 باشد.ها ميهنده موفقيت اين روشدها نشانها در گذر سالسازي اين روشبهينه

هاي ريز منجر به ايجاد تر در شبكهو نتايج دقيق ترهاي درشتمحاسباتي كم در شبكهزمان 
يك  صورتبهتر هاي درشتهاي ريز براي حل در شبكهدر شبكه تغييرهااستفاده از تصحيح  يايده

اي معروف است ه نام روش چندشبكهسرعت ب يدهندهافزايششد. اين روش موفق  تكرارشوندهسيكل 
تركيبي از دو  عنوانبهتوان اي را ميمعرفي شد. روش چند شبكه ]٣٥[و براي اولين بار توسط فدورنكو 

اي براي حل براي اولين بار از روش چند شبكه ]٣٦[دانست. ني  شدهمعرفيهاي ه روشمجموع
 ايچندمرحلهاي را با روش پيمايش زماني چند شبكهمعادلات اويلر استفاده نمود. جيمسون روش

يك روش افزايش سرعت  عنوانبهكوتا -. دليل استفاده از روش رانگ]٣٨, ٣٧[كوتا تركيب نمود-رانگ
هاي يك هموارساز در روش عنوانبهرا  باشد كه اين روشهمگرايي قابليت ميرا كنندگي خطا مي

دلايل پايداري محدود  ) به٥CFLعدد كورانت (ماكزيمم  هرچندسازد. مياي مناسب چندشبكه
گردد. در اين روش كوتاي ضمني برطرف مي-هاي رانگباشد. اين مشكل با استفاده از روشمي

استفاده  ،مجاز CFL ميزان هاي افزايشگردد. يكي ديگر از روشحذف مي CFLمحدوديت استفاده از 
اولين بار اين روش را مطرح نمود. بعدها اين  ]٣٩[باشد. لرات هاي هموارسازي باقيمانده مياز روش

  ]٤١[اي به كار برده شد. بلازك كوتاي چهار مرحله- روي روش رانگ ]٤٠[روش توسط جيمسون 
 پيشنهادشدهچندين روش هموار سازي باقيمانده ضمني را مورد مطالعه قرار داد. روش هموارسازي 

ر، ناپذيهاي تراكمريانياني مانند جهاي جربرابر كاهش داد. در برخي از رژيم ٥هزينه محاسباتي را تا 
                                                        
١ Adaptive mesh 
٢ Residual smoothing 
٣ Implicit Runge-kutta time marching scheme 
٤ Multigrid 
٥ Courant number 
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يابد كاهش مي شدتبهيت معادلات حاكم، نرخ همگرايي و حتي دقت محاسبات عددي هبه دليل ما
شرط سازي است. گونه مسائل استفاده از روش پيش. يك استراتژي حل براي غلبه بر اين]٤٢[

براي  ]٤٣[بگذارند. كورين  تأثيرروي سرعت همگرايي  شدتبهتوانند شرط سازي ميهاي پيشروش
مشكل را برطرف ساخت.  نيا يمصنوع صورتبهفشار اولين بار با اضافه كردن يك ترم مشتق زماني 

روش  ني. به ارودمي نيزمان از بدر  شيمايو با پ نيست يكيزيف تيخاص يدارا شدهاضافهعبارت 
با روش فشار  سهيمعروف است و در مقا زيمبنا ن يكه به روش چگال نديگويم ١يمصنوع يريپذتراكم
به آن  رياخ يهابودن در سال يهمچون اقتصاد ييايمزا ليبه دل ]٤٤[توسط پتنكار  شدهمعرفي يمبنا

 يمشتق زمان نيمفهوم استفاده كرده و ا نياز ا ١٩٨٧در سال  ]٢٤[شده است. تركل  اريتوجه بس
روش  يروش نيداد به چن شيرا افزا ييسرعت همگرا وفشار را به معادلات ممنتوم اضافه نمود 

 انيجر يسازمدل يرا برا يمحل شرطشيپ ٢٠٠٢در سال  ]٢٥[. مالان و همكاران نديگو شرطپيش
با اصلاح مدل مالان  ]٤٥[ و اكبرزاده انينمود. اصفهان يآرام و گذرا معرف يايحالت پا ريتراكم ناپذ

 .نمودند يرا معرف رلزجيآرام و غ يايپا يهاانيجر ليتحل يرا برا يتوان شرطشيپ
شوند و محدود نمي شدهمعرفيهاي تنها به اين مدل CFD دهنده سرعتافزايشهاي روش

براي افزايش سرعت  CPU ،GPGU ،CPU + GPGPUهاي نيز مانند روش افزاريسختهاي روش
هاي افزايش . اگرچه زمينه روش]٤٦[قرار نگرفته است موردبررسيحل وجود دارند كه در اين پژوهش 

است، هنوز روشي ارائه نشده  شدهاشاره ]٤٧[طور كه در مرجع سرعت حل بسيار غني است اما همان
باشد كه  همگراييداراي كمترين محاسبات در هر تكرار و بيشترين نرخ  زمانهم طوربهاست كه 

 باشد.هاي جديدتر مينياز براي آزمايش و توسعه روش دهندهنشان
هاي آرام سرعت همگرايي براي جريان دهندهافزايشروش  يكدر اين مطالعه  رونازاي

عددي  هايآزمايشدر طول  آمدهدستبهي تجربيات است كه نتيجه شدهارائهناپذير پايا و ناپايا تراكم
  باشد.در اين پژوهش مي شدهانجام

                                                        
١ Pseudo compressibility method 
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 ١SSMروش  ١- ٨-٤
  اي را در نظر بگيريد:كوتاي چندمرحله- فرم رانگ

ەۖ
۔
(٠)௜,௝,௞ܳۓۖ =  ܳ௜,௝,௞(ே)               

ܳ௜,௝,௞(௟) =  ܳ௜,௝,௞(٠) −  ܴ݁௟⋮
ܳ௜,௝,௞(ேା١) =  ܳ௜,௝,௞(ெ)           

 )١-٤( 

݈ كه در آن = ١,٢, … , باشد جمله باقيمانده مي ௟ܴ݁كوتا است. همچنين -تعداد مراحل رانگ ܯو  ܯ
  شود.زير بيان مي صورتبهكه 

ܴ݁௟ = ௟ߙ
∆߬௜.௝

௜,௝ܣ ൬ܫ + (Πି١Γ)௞௞ ٣٢ ∆߬௜.௝∆ݐ ൰
ቈܩ൫ܳ௜,௝,௞௟ି١ ൯ − ൫ܳ௜,௝,௞٠ܦ ൯

+ ௞௞(Πି١Γ)௜,௝ܣ  ቆ−٣ܳ௜,௝,௞௡ା١ + ٤ܳ௜,௝,௞௡ −  ܳ௜,௝,௞௡ି١
ݐ∆٢ ቇ቉ 

)٢-٤( 

يابي به خواص پايداري مختلف داراي مقادير باشد و براي دستيك ثابت مي ௟ߙدر معادله فوق 
 پيشنهادشدهاي كوتاي سه و چهار مرحله- گنبراي را ௟ߙضريب  ٥-٤ جدول. ]٣٥[باشدمتفاوتي مي

هاي هموارسازي باقيمانده صريح و ضمني در دهد. عموما روشرا نشان مي ]٤٨, ٣٥[توسط مراجع 
෪݁௟ܴ صورتبهبه ترتيب  بعدييكفرم  =  ൫١ + ൫١و  ௫٢൯ܴ݁௟ߜߝ  − ௫٢൯ܴ෪݁௟ߜߝ  =  ܴ݁௟  نشان داده

است. در فرم  ݔعملگر مشتق مرتبه اول در راستاي  ௫ߜهموارساز و  كميتيك  ߝشوند. در اينجا مي
نصف مقدار خود افزايش  اندازهبهمحدود است و عدد كورانت  ٢٥/٠و  ٠بين مقادير  ߝ ،صريح

، براي اگرچهشود. هاي هموارسازي ضمني برطرف ميبا استفاده از روش يت. اين محدود]٤٠[يابدمي
كوتا حل گردد كه -حداقل يك ماتريس سه قطري در هر مرحله از رانگبايد استفاده از اين روش 

  .]٤٩, ٤٠[شوددرصدي زمان محاسباتي مي ٢٥-٢٠منجر به افزايش 
  .ايكوتاي سه و چهار مرحله-براي رانگ ࢒ࢻ: ضرايب ٥-٤ جدول

 ࡹ α١ ٢ߙ ٣ߙ ٤ߙ
-  ٣ ٦/٠  ٦/٠  ١ 

                                                        
١ Solution Smoothing Method 
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٤ ٤/١ ٣/١  ٢/١ ١ 
 SSMيك روش هموارسازي حل  ]٤٠[در اين بخش، با در نظر گرفتن روش هموارسازي جيمسون 

صريح در هر مرحله هموار  صورتبه (௜,௝,௞ܳ)كوتا - معرفي گرديده است. در اين روش جواب درون رانگ
  يابد.كوتا به فرم زير تغيير مي-بنابراين شكل نهايي الگوريتم رانگ گردد؛مي

ەۖ
۔ۖ
ۖۖ
(٠)௜,௝,௞ܳۓ =  ܳ௜,௝,௞(ே)                                                   

ܳ௜,௝,௞(௟) =  ܳ௜,௝,௞(٠) −  ܴ݁௟                                    ⋮                                                
ܳప,ఫ,௞

(ெ)෫ = (١ − ௫௫)൫١ߜߝ  − ௬௬൯  ܳ௜,௝,௞(ெ)ߜߝ      
ܳ௜,௝,௞(ேା١) =    ܳప,ఫ,௞

(ெ)෫                                             

 )٣-٤( 

زير بيان  صورتبهترم هموار شده  روازاينباشد. عملگرهاي مشتق مرتبه دوم مي ௬௬ߜو  ௫௫ߜ كه در آن
 شود:مي

ܳప,ఫ,௞
(ெ)෫ = ௝,௞(ெ),௜ା١ܳߝ + ௝,௞(ெ),௜ି١ܳߝ  + (١ − ௜,௝,௞(ெ)ܳ(ߝ٤ + ௞(ெ),௜,௝ା١ܳߝ + ௞(ெ),௜,௝ି١ܳߝ  )٤-٤( 

٠ي بايد در محدودههموارساز  كميتفراوان يافت شد كه  هايآزمايشبايد ذكر گردد كه پس از  <
ߝ  < ناپايدار خواهد بود. حل قرار گيرد در غير اين صورت خطاي حل افزايش خواهد يافت و يا  ٠.٠٧

كه  هددميگردد. مطالعات نشان مباحث تكميلي در مورد پايداري اين روش در بخش بعدي ارائه مي
 توجهيقابلهموارساز درون محدوده تعيين شده سرعت همگرايي را به ميزان  كميتانتخاب اين 

  دهد.افزايش مي
 SSMتحليل پايداري روش  ١-١- ٨- ٤

يك  از است. براي اين امر قرارگرفته موردبررسيروي ناحيه پايداري  SSMروش  تأثيردر اين قسمت 
  رديده است.معادله مدل استفاده گ

∂u
∂t + ∂u

∂x + μ١Δx ∂٢u
∂x٢ + μ٢∆x٣ ∂٤u

∂x٤ = ٥-٤( ٠( 
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ݔ١Δߤكه در آن  డ٢௨
డ௫٣ݔ∆٢ߤي دوم و جمله يي ترم لزجت مرتبهدهندهنشان ٢ డ٤௨

డ௫يدهندهنشان ٤ 
سازي تفاضل مركزي براي مشتقات مكاني و باشد. با استفاده از روش گسستهاضمحلال مرتبه سوم مي

 گردد.زير تبديل مي صورتبه ٥- ٤(ي رو براي مشتق زماني معادلهتفاضل پيش
൫ݑ௜௡ା١ − ௜௡൯ݑ + ߣ

٢ ൫ݑ௜ା١௡ − ௜ି١௡ݑ ൯ + ௜ି١௡ݑ١൫ߤߣ − ௜௡ݑ٢ + ௜ା١௡ݑ ൯
+ ௜ା٢௡ݑ٢൫ߤߣ − ௜ା١௡ݑ٤ + ௜௡ݑ٦ − ௜ି١௡ݑ٤ + ௜ି٢௡ݑ ൯ = ٠ 

)٦-٤( 

ߣدر معادله بالا  = ݐ∆ ௜௡ା١ݑ صورتبهتوان را مي ٦-٤(باشد. معادله عدد كورانت مي ⁄ݔ∆ + (ݑ)ܲ =
  شود:زير نوشته مي صورتبه (ݑ)ܲبيان نمود كه  ٠

(ݑ)ܲ = ௜௡ݑ− + ߣ ቊ١
٢ ൫ݑ௜ା١௡ − ௜ି١௡ݑ ൯ + ௜ି١௡ݑ١൫ߤ − ௜௡ݑ٢ + ௜ା١௡ݑ ൯ + ௜ା٢௡ݑ)٢ߤ

− ௜ା١௡ݑ٤ + ௜௡ݑ٦ − ௜ି١௡ݑ٤ + ௜ି٢௡ݑ )ቋ 
)٧-٤( 

ݖبه دست خواهد آمد ( (ݑ)ܲاي نماد فوريه ௜௡ݑ جايبه ො௡݁௜௣௫ݑ ازجملهبا استفاده  =   ).ො௡ݑ/ො௡ା١ݑ
ݖ = ߦݏ݋ܿ)١ߤߣ٢ − ١) + ߦ݊݅ݏ ݅ൣߣ + ١)٢ߤ٤ − ٢൧(ߦݏ݋ܿ − ٨-٤( ١( 

,ߨ−]بين فواصل   ߦكه در آن  كوتاي سه و چهار - براي رانگ (ݖ)g ١كند. ضريب تقويتتغيير مي [ߨ
  است. شدهدادهدر معادلات زير  ٥-٤ جدولدر  شدهدادهاي با مقادير ثابت مرحله

g(ݖ) = ١ + ݖ + ٢ݖ٠.٦ + (٠.٦ ×  ٣ݖ(٠.٦

g(ݖ) = ١ + ݖ + ١
٢ ٢ݖ + ൬١

٢ × ١
٣൰ ٣ݖ + (١

٢ × ١
٣ × ١

 ٤ݖ(٤

)٩-٤( 
)١٠-٤( 

   :[٥٠] است ي زير برقراراي با ضرايب دلخواه رابطهكوتاي چندمرحله-براي يك رانگ
   g(ݖ) = ١ + ݖ١ߚ + ٢ݖ٢ߚ + ٣ݖ٢ߚ + ⋯ +  ௡ݖ௭ߚ

 گردد:صورت زير بيان ميبه  ௜ߚكه در آن 
١ߚ   = ١, 
٢ߚ   =  ேି١ߙ

                                                        
١ Amplification factor 
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݇ = ٣, … , ௞ߚ .ܰ =  ,ேି௞ା١ߙ௞ି١ߚ
|g(z)|كه در آن  ݖكوتا براي مقاديري از -ناحيه پايداري روش رانگ <  شود.داده مي ١

اي در دستگاه مختلط متناسب كوتاي سه و چهار مرحله-ناحيه پايداري براي رانگ ٢٦-٤شكل 
|g(z)|با  < - مراحل رانگ مشهود است كه با افزايش تعداد آمدهدستبه د. در نتايجدهرا نشان مي ١

دهد. پس از اعمال تر را ميتر شده و امكان استفاده از عدد كورانت بزرگكوتا، ناحيه پايداري وسيع
పܲ෩(براي مثال در يك بعد)  ෫(ݑ)ܲكوتا، رابطه -شده روي رانگمعرفي روش هموارسازي =

ߝ ௜ܲି١)+١ − (ߝ٢ ௜ܲ + ߝ ௜ܲାاي مشابه براي ريهخواهد بود. با استفاده از فرآيندي تحليل فو  ١పܲ෩ تابع ،
  گردد.به فرم زير تبديل مي ݖ

ݖ̃ = [١ − ١)ߝ٢ − ߦݏ݋ܿ)١ߤߣ٢ൣ[(ߦݏ݋ܿ − ١) + ߦ݊݅ݏ ൛݅ߣ + ١)٢ߤ٤ − ٢ൟ(ߦݏ݋ܿ − ١൧ )١١-٤( 
-درون ناحيه پايداري رانگ ٢ߤو  ١ߤ، ߣ، ߝبراي مقاديري از  SSMمتناسب با  ݖتابع  شكلبيضيناحيه 

توان براي يافتن تصوير كشيده شده است. از اين شكل مي ب به٢٦-٤شكل اي در كوتاي چهار مرحله
استفاده  ٢ߤو ضرايب اضمحلال مصنوعي  ߝهموارساز  يتكم، ߣترين مقادير مجاز عدد كورانت بيش

 پ در مورد آن بحث خواهد شد.-الف٢٧-٤شكل نمود كه در 
٢ߤ تأثير ضرايب مختلف اضمحلال مصنوعي = ٠.٠٣, ٠.٠١٥, ي ناحيه روي اندازه ٠.٠٠٠٣

ߣالف براي ٢٧-٤شكل در  شكلبيضي = ߝو  ٠.٥ = است. در اين شكل مشاهده  شدهدادهنشان  ٠.٠٤
ناحيه  ٠١٥/٠تر از زرگدر صورت استفاده از مقادير اضمحلال مصنوعي ب SSMكه در روش  شودمي

از ناحيه پايداري خارج شده و اين امر باعث ناپايداري حل خواهد شد. بايد ذكر گردد كه  شكلبيضي
ߣعدد كورانت  تأثير ب٢٧-٤شكل . باشدوابسته مي ߣو  ߝاين مقدار ماكزيمم به مقادير انتخابي  =

٠.٦, ٠.٥, ٢ߤبراي مقادير  شكلبيضيي ي ناحيهروي اندازه ٠.٤ = ߝو  ٠.٠٠٠٣ = را نشان  ٠.٠٤
در اعداد كورانت  SSMروش  شكلبيضيي توان مشاهده نمود كه ناحيهدهد. در اين شكل ميمي
ߝهموارساز  كميت تأثيرج ٢٧-٤شكل كند. در انتها ي پايداري تجاوز مياز ناحيه ٦/٠تر از رگبز =
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٠.٠٤, ٠.٠٣, طور كه در شكل مشهود است براي دهد. هماننمايش مي شكلبيضيرا روي ناحيه  ٠.٠٢
ߣمقادير  = ٢ߤو  ٠.٥ =   باشد.مي ٤/٠هموارساز برابر با  كميتماكزيمم مقدار  ٠.٠٠٠٣

  
 :ب   ايچين) و چهار (خط ممتد) مرحلهكوتاي سه (نقطه-نواحي پايداري براي رانگ :: الف٢٦-٤شكل 

 SSMچين) روش شكل (خطي بيضياي (خط ممتد) و ناحيهكوتاي چهار مرحله-نواحي پايداري براي رانگ

  

 
 ٠,٠١٥و (خط نقطه) ٠,٠٣چين)الف: تأثير مقادير مختلف ضرايب اضمحلال مصنوعي (نقطه: ٢٧-٤شكل 

 ب الف

 ب الف

 ج
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૛ࣆ چين)(خط = ૙. ૙૙૙૜    ࣅ )چين(خط ،٠,٥و (خط نقطه) ٠,٦ چين)(نقطهب: تأثير مقادير مختلف = ૙. ૝    :ج
ࢿچين) ، (خط٠,٠٣و (خط نقطه) ٠,٠٤چين) (خط = ૙. ૙૛  

 SSMاعتبار سنجي روش   ٢-١- ٨- ٤ 
جريان پايا، جريان روي ايرفويل  سازيشبيه تبار سنجي روش پيشنهادشده، براياع منظوربه

NACAي حمله در دو زاويه ٤٤٠٤AOA = ٢, Reو عدد رينولدز  ٦ = جريان  سازيشبيهو براي  ٤٠٠
AOAي در زاويه حمله NACA٠٠١٢ناپايا، جريان روي ايرفويل  = Reبا عدد رينولدز  ٢٠ = ٨٠٠ 

نشان  ٢٩-٤شكل و  ٢٨- ٤شكل در  آمدهدستبهاست. نتايج  شدهگرفتهبدون مكش و دمش در نظر 
به كمك  آمدهدستبه (௣ܥ)دهد كه نتايج توزيع ضريب فشار الف نشان مي٢٨-٤شكل است.  شدهداده

باشد. همچنين داراي دقت قابل قبولي مي ]١٢[ابدو  عددي بامطالعهدر مقايسه  شنهادشدهيپروش 
) و روش SPM)، روش تركل (SAC( هاي پيشنهادي كورينبا روش SSMتاريخچه همگرايي روش 

) LPM+SSMب مقايسه شده است. تاريخچه همگرايي (٢٨-٤شكل در  LPMاصفهانيان و اكبرزاده 
دهد. در مورد جريان ناپايا، نتايج با را نشان مي LPMدرصدي در مقايسه با روش  ٥٥بهبود حدود 

 ANSYS/FLUENT تجاري افزارنرمو همچنين  ]٣٠[توسط شاتالو  آمدهدستبهمطالعات عددي 
سيار آمده داراي دقت بدستآمده مشهود است كه نتايج بهدستمقايسه گرديده است. از اشكال به

   باشد.شده ميهاي معرفيخوبي در مقايسه با ديگر روش

  

  الف  ب
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در عدد  NACA٤٤٠٤روي دقت و نرخ همگرايي جريان پايا روي ايرفويل  SSMتأثير روش : ٢٨-٤شكل 
܍܀رينولدز  = ૝૙૙   ۯ۽ۯ ٢و  ٦الف: توزيع ضريب فشار روي سطح براي ب: تاريخچه همگرايي براي     =

ۯ۽ۯ = ૟.  

در زاويه  NACA٠٠١٢مقايسه تغييرات زماني مؤلفه سرعت عمودي در دونقطه پشت ايرفويل  : ٢٩-٤شكل 
ۯ۽ۯي  حمله = ૛૙  ܍܀و عدد رينولدز = ૡ૙૙    :࢟الف = ૙. ૙ ࢞ = ૚. ૚     :࢟ب = ૙. ૙  ،࢞ = ૛. ૙. 

 
 سازي جريان آرام پايا (با/بدون تزريق جريان)براي شبيه SSMاعمال روش   ٣-١- ٨- ٤

و  مورد بحثها پايا روي ايرفويل هايجريانسرعت همگرايي  بر SSMاستفاده از  تأثيردر اين قسمت، 
Reدر NACA٠٠١٢. به اين منظور، جريان پايا روي ايرفويل خواهد گرفتبررسي قرار  =   و  ٨٠٠
AOA = هموارساز  كميتبدون اعمال تزريق هوا روي ايرفويل و همچنين چهار مقدار مختلف از  ١٠

ߝ( = ٠.٠, ٠.٠٢, ٠.٠٣, روي سرعت  ߝاستفاده از مقادير مختلف  تأثير) انتخاب گرديده است. ٠.٠٤
روي كاهش تعداد  SSMمثبت اعمال  تأثيراست. اين شكل  شدهدادهنشان  ٣٠-٤شكل همگرايي در 

يكي از  آمدهدستبهاهميت سرعت همگرايي، دقت نتايج  كنار دردهد. اگرچه تكرارها را نشان مي
هموارساز روي دقت  كميت تأثيرباشد. براي نمايش هموارساز مي كميتدر تعيين  مؤثرعوامل مهم و 

است.  قرارگرفته موردبررسيهموارساز  كميتبا تغيير  (஽ܥ)و پسا  (௅ܥ)حل، تغييرات ضرايب برا 
ߝ( SSMنتايج و خطاهاي مرتبط در مقايسه با روش بدون  =  شدهدادهنشان  ٧-٤ جدول) در ٠.٠

  ب  الف
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 شدهدادهو دقت حل  ٦-٤جدول در  شدهداده، با در نظر گرفتن سرعت همگرايي نشان روازايناست. 
 ادامه مطالعه انتخاب گرديده است.براي  ٠٣/٠هموارساز برابر با  كميت، ٧-٤ جدولدر

عبوري از ايرفويل به همراه كنترل  يسازي جريان پاياروي شبيه SSMبراي نمايش دقت روش 
انتخاب گرديده  NACA٤٤٠٤و  NACA٠٠١٢هاي هاي عبوري روي ايرفويلفعال جريان، جريان

در زمان اعمال تزريق هوا روي  خصوصبهاست. همچنين براي نمايش دقت روش پيشنهادي 
A୨ها (ايرفويل = ௝ߠو ٠.١ = ௝ܮ، ٩٠− =  شدهاستفاده ANSYS/FLUENTتجاري  افزارنرم) از ٠.٧
هاي توسط روش آمدهدستبه NACA٠٠١٢توزيع ضريب فشار روي سطح  الف٣١-٤شكل است. 
SAC ،SPM ،LPM ،LPM  به همراهSSM  وFLUENT شده در اين تايج مشاهدهدهد. نرا نشان مي

 تأثيراست. همچنين  ذكرشدههاي دقت روش پيشنهادي در مقايسه با ديگر روش يدهندهشكل نشان
SSM )ߝ = است. براي مورد دوم،  شدهدادهنشان  ب٣١-٤شكل ) روي كاهش تعداد تكرارها در ٠.٠٣

AOAدر  NACA٤٤٠٤در كاهش سرعت همگرايي جريان پايا روي  SSMتوانايي  = ٦ ،Re = ٢٠٠٠ 
)A୨ = θ୨ و ٠.١ = −٩٠ ،L୨ = همگرايي  ياست. توزيع ضريب فشار و تاريخچه شدهانتخاب) ٠.٧

با تزريق هوا، درصد بهبود  ذكرشدهداده شده است. براي هر دو مورد  ٣٢- ٤شكل مربوط به آن در 
نشان داده شده  ٨-٤جدول در  LPM و SAC ،SPMهاي در مقابل روش SSMسرعت همگرايي روش 

 است. 
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هاي هموارسازي مختلف در جريان پايا روي روي سرعت همگرايي براي كميت SSMتأثير : ٣٠-٤شكل 
܍܀در عدد رينولدز  NACA٠٠١٢ايرفويل = ૡ૙ ۯ۽ۯ  ١٠و   (بدون كنترل فعال جريان). =

  
܍܀در  NACA٠٠١٢: افزايش سرعت همگرايي براي جريان پايا روي ايرفويل ٦-٤ جدول = ૡ૙૙ ۯ۽ۯ  ١٠و = 

  (بدون كنترل فعال جريان) براي سه مقدار متفاوت از كميت هموارساز
 هموارساز كميت  [%]افزايش سرعت همگرايي

  (ߝ)
٠٢/٠  ~٤٧ 
٠٣/٠  ~٥٧ 
٠٤/٠  ~٦٣  

 
܍܀در  NACA٠٠١٢كميت هموارساز روي دقت نتايج پاياي جريان عبوري از  : تأثير مقادير٧-٤ جدول = ૡ૙૙ 

ۯ۽ۯ  ١٠و   (بدون كنترل فعال جريان).  =
خطاي نسبي 

(%)  
 هموارساز كميت ஽ܥ  (%)خطاي نسبي  ௅ܥ

  (ߝ)
-  ٠/٠ ١٧٣٦٤٣/٠  -  ٤٤٧٩٦/٠ 

٠٢/٠ ١٧٦٣٢/٠  ~٠/١  ٤٤٢١٩٢/٠  ~٢/١ 
٠٣/٠  ١٧٦٨٢٦/٠  ~٨/١  ٤٣٢٠٤٩/٠  ~٦/٣  
٠٤/٠  ١٧٧٢١١/٠  ~٠/٢  ٤٢٥٨١٤/٠  ~٠/٥  

 

 

  ب  الف
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در  NACA٠٠١٢روي دقت حل و سرعت همگرايي در جريان پايا روي ايرفويل SSM: تأثير ٣١-٤شكل 
܍܀ = ૡ૙૙ ۯ۽ۯ  ١٠و ࢐࡭(به همراه كنترل فعال جريان  = = ૙. ૚ الف: توزيع ضريب فشار روي (

  ايرفويل   ب: تاريخچه همگرايي.
 

܍܀در  NACA٤٤٠٤روي دقت حل و سرعت همگرايي در جريان پايا روي ايرفويل SSMتأثير : ٣٢-٤شكل  =
૛૙૙૙  ۯ۽ۯ  و = ૟  ࢐࡭(به همراه كنترل فعال جريان = ૙. ૚ :الف: توزيع ضريب فشار روي ايرفويل   ب (

  تاريخچه همگرايي.
ࢿبراي  SSM: درصد بهبود همگرايي روش ٨-٤ جدول = ૙. ૙૜ سازي جريان پايا (به همراه كنترل در شبيه

࢐࡭فعال جريان  = ૙. ૚.(  
LPM (%)  SPM (%)  SAC (%)  ايرفويل ۯ۽ۯ ܍܀  

١٠  ٨٠٠  ~٧٧  ~٦٥  ~٥٧  NACA٠٠١٢ 
٦  ٢٠٠٠  ~٧١  ~٦٤  ~٥٤ NACA٤٤٠٤ 

  سازي جريان آرام ناپايا براي شبيه SSMاعمال روش   ٤-١- ٨- ٤
هاي ناپايا روي ايرفويل روي شتاب همگرايي جريان SSMدر اين قسمت تأثير استفاده از روش 

NACAموردمطالعه قرارگرفته است. براي اعتبار سنجي جريان عبوري از ايرفويل  ٠٠١٢NACA٠٠١٢ 
Reدر  = AOAو  ٨٠٠ = ௝ܣ(به همراه كنترل جريان فعال با خصوصيات  ١٢ = ௝ߠ و ٠.٥ = ௝ܮ، ٩٠ =
شكل مقايسه شده است.  FLUENT افزارنرماز  آمدهدستبه) انتخاب گرديده و نتايج با نتايج ٠.٧

,ݔ  در نقاط شدهمحاسبهسرعت عمودي  ٣٣-٤ ݕ = (١.١, ,ݔ و  (٠.٠ ݕ = (٢.٠,  دهد.نشان مي (٠.٠
 افزارنرمو  شنهادشدهيپتوسط روش  شدهمحاسبه ٢٠كانتور سرعت افقي در زمان  ٣٣-٤شكل همچنين 

 ب الف
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FLUENT درصد بهبود همگرايي روش دهد. را نشان ميSSM ها در جدول در مقايسه با ديگر روش
قبول آن در مقايسه يي بالاي اين روش در كنار دقت قابلشده است. نتايج سرعت همگراگنجانده ٩- ٤

هاي آرام تراكم ناپذير سازي جريانرا انتخابي مناسب در شبيه SSMشده، روش هاي اشارهبا ديگر روش
  سازد.پايا و ناپايا مي

 
܍܀در  NACA٠٠١٢: مقايسه سرعت عمودي و كانتور سرعت افقي روي ايرفويل٣٣-٤شكل  = ૡ૙૙   و  

ۯ۽ۯ = ૚૛ ࢐࡭ (به همراه كنترل فعال جريان = ૙. ૞ ࢐ࣂو = ૢ૙ ،࢐ࡸ = ૙. ૠ(  الف: تغييرات مولفه سرعت
,࢞عمودي در ࢟ = (૚. ૚, ૙. ૙)     ب: تغييرات مولفه سرعت عمودي در ࢞, ࢟ = (૛. ૙, ૙. ૙)      ج: كانتور

د: كانتور سرعت افقي روي    SSMتوسط روش  شدهسازيشبيه NACA٠٠١٢سرعت افقي روي ايرفويل
  FLUENT افزارنرمتوسط  شدهسازيشبيه NACA٠٠١٢ايرفويل

ࢿ براي SSM: درصد بهبود همگرايي روش ٩-٤ جدول = ૙. ૙૜  يان ناپايارج سازيشبيهدر  
LPM (%)  SPM (%)  SAC (%)  ايرفويل  ۯ۽ۯ  ܍܀  

١٥  ٥٠٠  ~٥٧  ~٥٠  ~٤٠  NACA٠٠١٢ 

  ب الف

 د ج
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٢٠  ٨٠٠  ~٧٢  ~٥٦  ~٥٠ NACA٠٠١٢ 
٢٠  ١١٠٠  ~٥٠  ~٥٠  ~٥٥  NACA٠٠١٢ 
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  گيري و پيشنهادهانتيجه    ٥ فصل
شده در اين آمده از مطالعات عددي انجامدستنتايج و دستاوردهاي بهاي از در اين فصل خلاصه

هايي براي بهبود الگوريتم حاضر نامه، پيشنهادشود. همچنين در راستاي موضوع پاياننامه ارائه ميپايان
  مطرح خواهد گرديد.

  گيرينتيجهبحث و  -١- ٥
هاي مختلف جريان بين اعداد شرط تواني براي رژيمشرط، موسوم به پيشپيشنامه روش اين پايان در

٨٠٠رينولدز   < Re < ٢ × ها و تحت شرايط مختلف پايا و ناپايا مورد آزمون قرارگرفت و ضعف ١٠٦
شده نشان داده MPMو  SAC ،SPMشرط مانند هاي پيشو نقاط قوت آن در مقايسه با ديگر روش

شرط تواني در تركيب با ديگر روش افزايش سرعت همگرايي است. همچنين سازگاري پيش
kاي موردبررسي قرارگرفت و در اين راستا يك روش جديد معرفي گرديد. از روش دو معادله −

ω BSL در  حاضر هاي آشفته استفاده گرديد. همچنين دقت روشسازي جريانبراي اولين بار در شبيه
بيني جريان روي ايرفويل به همراه كنترل جريان فعال روي آن موردبررسي قرارگرفته و پس از پيش

هاي مختلف كنترل جريان، مانند موقعيت قرارگيري جت قبول بودن دقت آن تأثير كميتتائيد قابل
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ايرفويل  در بهبود عملكرد آيروديناميكي A୨و مقدار يا قدرت تزريق  θ୨، زاويه جت L୨مكش/دمش 
  بررسي گرديد. 

از روش معروف حجم محدود مركزيت سلول جيمسون به  سازي عددينامه براي شبيهپايان در اين
. گرديدشرط تواني پيشرفته براي حذف لختي موجود در معادلات حاكم استفاده يك روش پيش ههمرا

اي به همراه گام ار مرحلهكوتاي چه-يابي به جواب حالت پايا معادلات به كمك روش رانگبراي دست
 به كار گرفته شد. دوزمانه كند. براي مسائل ناپايا يك الگوريتم ضمنيزمان محلي در زمان پيمايش مي

هاي مختلف جريان داراي دقت قابل شرط تواني در رژيمپيشمطالعات حاضر نشان داد، روش 
محققين دارد. از تحقيقات  شده توسطقبولي است و همخواني مناسبي با ديگر مطالعات انجام

توان نتيجه گرفت، دستيابي به سرعت حل مناسب و بهتر از ساير شرط حاضر ميشده روي پيشانجام
گر سرعت يا فشار و همچنين انتخاب مناسب شدت درگرو انتخاب مناسب حسشرط بههاي پيشروش

شرط تواني حائز ضريب پيش باشد. همچنين تغيير عدد رينولدز در انتخاب توانشرط ميتوان پيش
اي كه يك توان خاص ممكن است در رينولدز پايين سرعت همگرايي را گونهباشد بهاهميت مي

توجهي افزايش دهد ولي در رينولدزهاي بالا داراي عملكردي بسيار ضعيف و در برخي صورت قابلبه
ها الگوي خاصي را دنبال وانمواقع موجب بدتر شدن شرايط شود. نتايج نشان داد كه انتخاب اين ت

 باشد.نكرده و تنها وابسته به تجربه محقق مي
به كار بردن مكش نزديك لبه  در خصوص كنترل جريان فعال روي ايرفويل نتايج نشان داد كه

درجه  ٩٠و  ٣٠حمله داراي عملكرد بهتر است. همچنين هيچ تفاوت چشمگيري بين مكش با زواياي 
تأثير درجه  ٩٠درجه در مقايسه با مكش با زاويه  ٣٠توان مكش با زاويه مشاهده نشد. اگرچه مي

طرفي ديگر دمش  را به پساي متوسط خواهد داشت. ازبضرايب روي افزايش نسبت  بيشتر (اما ناچيز)
تري است و همچنين به زاويه دمش نيز درجه در نزديكي لبه فرار داراي عملكرد مناسب ٣٠با زاويه 
پساي متوسط با افزايش قدرت مكش  بهنسبت ضرايب برا  شدهتستد. در تمام موارد باشتر ميحساس

براي دمش،  شدهانجامدرجه صادق نيست. در اكثر مطالعات  ٩٠يابد. اين امر براي دمش افزايش مي
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براي دمش در موقعيت  جزبهيابد نسبت ضرايب برا به پساي متوسط با افزايش قدرت دمش كاهش مي
௝ܮ =  ٩٠درجه بر دمش با زاويه  ٣٠باشد كه دمش با زاويه همچنين ذكر اين موضوع مفيد مي .٠.٧

باشد (در بعضي موارد با توجه در داراي برتري مي نسبت ضرايب برا به پساي متوسطدرجه در بهبود 
  درصد است). ٤٠يكسان اين مقدار تا حدود A୨و  L୨نظر گرفتن 

  پيشنهادها -٢- ٥
برد تحقيقات مرتبط ارتقاي سطح كيفي تحقيق حاضر پيشنهادهايي براي پيشمنظور در اين بخش به

  مطرح گرديده است:
 هاي بــا ســازمان از نــوع هاي محاسباتي مختلف شامل شبكهاستفاده از شبكهC هاي و شــبكه

 هاسازمان و بررسي عملكرد آنبي
 بيشتر ي محاسباتي عددي به معادلات آشفتگي با دقت و پيچيدگيتعميم برنامه 
 شرط توانياي و تركيب آن با روش پيشهاي چندشبكهاستفاده از روش 
 بعديهاي ناپاياي سهمنظور حل جرياني محاسباتي بهتعميم برنامه 
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Abstract  
Development of a new generation of flying objects with more maneuverability and 
pitching capability at higher angles of attack (AOA) needs effective systems to 
control unsteady phenomena on their body. By growing interest in UAVs 
(Unmanned Aerial Vehicle) for military, probe into places where large flying 
objects are not capable of, and among other applications, demands the study of this 
field and improvement of the aerodynamic performance of these flying objects. 
Since the unsteady effects become stronger as the flying object size decreases, flow 
control over the surface of them become a necessity, which is one of the methods 
to increase the aerodynamic performance. The design and optimization of 
aerodynamic bodies are complex and astringent tasks that entails expensive 
experiments and plenty amount of time. These difficulties emphasize the important 
role of numerical simulation to reduce these experimental consequences. To 
predict the complex flow conditions, it is important to use suitable numerical 
techniques which have both acceptable convergence speed and accuracy. The 
numerical code uses the well-known Jameson's cell-centered finite volume 
numerical method accompanied by a progressive power-law preconditioning 
approach to suppress the stiffness of the governing equations. To achieve the 
steady state solution, the equations are integrated in time using an explicit four-
stage Runge-Kutta scheme with local time step. For unsteady problems, a dual-time 
implicit algorithm is applied to obtain time-accurate solutions. Many numerical 
simulations are performed over airfoils, including the simulation of 
laminar/turbulent flows at ٨٠٠ < Re < ٢ × ١٠٦ and comparison of different 
preconditioning techniques and effect of suction-blowing control parameters, such 
as slot location (L୨), suction/blowing amplitudes (A୨), and suction/blowing angle 
(θ୨). Also an acceleration technique is introduced for and its accuracy is examined. 
The results show that the presented algorithm is capable of simulating different 
flow regimes from laminar to turbulent flows with/without active flow control. The 
obtained results illustrate that in the case of active flow control over airfoil, 
implementation of suction has more ipmprovement on the performance of the 
airfoil. Also no significant difference is obsereved between suction with ٣٠ and ٩٠ 



 

  

angles. Furthermore, blowing with the angle of ٣٠ near the trailing edge has a 
better performance and also is more sensitive to the angle of blowing. Also it 
should be mentioned that blowing with the angle of ٣٠ excel blowing with the 
angle of ٩٠ degrees in improving the ratio of mean lift coefficient to mean drag 
coefficient (in some cases these improvement by assuming the same L୨ and A୨ is 
about ٤٠ percent). 

 
Keywords: Active flow control, turbulent flow, progressive power-law 
preconditioning, four-stage Runge-Kutta scheme. 
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