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1. Introduction 
Dynamic stall is a phenomenon often seen in helicopters 
and balloons. When flying forward, some areas of the 
helicopter blade may cause the flow to return to the blade 
motion path, resulting in a rapid change in the angle of 
attack. This phenomenon and related issues have always 
been of interest to researchers. Flow control has always 
been of interest to researchers and craftsmen, including 
small changes in configuration that lead to an engineering 
advantage such as increased lift force, reduced drag force, 
increased mixing, or reduced noise.  

In the present work, the effects of operating parameters 
of a blowing jet on dynamic stall flow are investigated 
numerically. It was tried to consider all the parameters in 
this type of jet, so four parameters of jet location, jet orifice 
length, jet blowing angle, and jet velocity were selected 
and the effects of these parameters in controlling the flow 
of the torsional airfoil were studied. In other studies, the 
simultaneous effects of one or two parameters have been 
investigated and in no study has explored the effect of 
angle on the blowing jet during dynamic stall. In the 
present work, the effect of this parameter along with other 
parameters was investigated. The average lift and drag 
coefficient and aerodynamic performance in a period of 
airfoil rotation are considered to compare the jets with each 
other and their effects on the control of the separated flow. 

 
2. Modeling and validation 
2.1. Computational domain and boundary conditions 
The computational domain is divided into rotating and 

non-rotating parts. The total computational domain is a 

circle with a radius of 20 times the length of the chord. The 

mesh is visible near the leading and trailing edge in Figure 

1. In the sample without jet, the wall without slip and the 

inlet velocity were considered as boundary conditions, and 

in the sample with the jet, the part of the jet orifice is 

separated from other parts of the airfoil and the velocity 

inlet condition is applied to it. 

 

  
Figure 1. Accumulation of cells near the leading and 

trailing edge 

 

                                                           
*Manuscript received: December, 04, 2021; Revised, April, 4, 2022, Accepted, April, 19, 2022. 
1 Corresponding author. PhD, Department of Aerospace Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran.  

Email: saman.kasmaiee@aut.ac.ir.  
2. Associate Professor, Department of Aerospace Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran.   
3. PhD, Department of Aerospace Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran. 

2.2. Mesh and time step independence 
In order to investigate the adequacy of the final mesh and 

the independence of aerodynamic coefficients from the 

mesh, the study of mesh independence was performed and 

also the independence of the results from the time step was 

examined. Figure 2 shows the results. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figur 2. a) Mesh independence, and b) Time step 

independence 

 

2.3. Validation 

The simulation results were compared with the 

experimental results of Lee et al. and the numerical results 

of Wong et al.. The result of this comparison can be seen 

in the lift coefficient curve in Figure 3. Numerical 

simulation in the upward movement of the upstroke to 24 

degrees is in good agreement with the experimental results 

but has predicted the stall earlier, and also in the 

downstroke movement, the general trend is maintained, 

but we have fluctuations in these parts. 

 

 
Figure 3. Simulation validation 

 

3. Results and discussion 
The effect of the position and angle of the jet is 

investigated by assuming a constant jet orifice length and 
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momentum coefficient. For this purpose, the jet 

momentum coefficient was considered 0.14. For the 

opening size, two values of 0.005 and 0.01 chord length 

were selected. Under these conditions, the jet was put in 

places 1, 4, 6, 10 and 20% of the chord length with blowing 

angles of 30, 60 and 90 degrees. The results of this study 

on aerodynamic performance can be seen in Figure 4. 

 

 
Figure 4. The effect of blowing jet location and angle on the 

average aerodynamic performance with a momentum 

coefficient of 0.14 and an orifice length of 0.005 

 
According to Figure 4, increasing the angle to a certain 

degree increases this quantity, and as can be seen, the best 

angle between the three angles to improve this parameter 

is 60 degrees. Another important point is that in this 

quantity, in all three angles, the optimal location is the 

same and is 0.01 the length of the chord. 

Figure 5 examines the effect of jet momentum 

coefficient on mean aerodynamic performance. In general, 

in all cases, with increasing jet momentum coefficient, we 

see an increasing in this parameter. The closer this place is 

to 0.01 chord length, the more obvious the parameter 

increase. The highest average aerodynamic performance 

coefficient is related to the jet momentum coefficient of 

0.14 and the location is 1% of the chord length and jet 

angle is 60 °. 

 
Figure 5. The effect of blowing jet momentum coefficient 

on the average aerodynamic performance 

 

4. Conclusion 

In the present work, the effects of blowing jet performance 

parameters on the control of dynamic stall flow were 

investigated numerically. The results showed that the 

blowing jet had a better effect of 1% of the chord length 

than in other places. Three spray angles of 30, 60 and 90 

degrees were considered to investigate the effect of the jet 

angle. Studies have shown that a 60-degree angle is better 

at controlling flow than the other two angles. 
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سی  مطالعه  نیدر ا  چکیده ش  یهاپارامتر تأثیربه برر شامل مکان، زاو  یجت دم ضر هیکه  ساحت  بی،  شد،  دهانه می ممنتوم و م و پارامتر   بیضرا  نیانگیدر مبا

شده  0012ناکا متقارن ۀبالوار یکینامیرودیعملکرد آ ست پرداخته  سی     . بالواره ا سینو سانی  شد میچهارم وتر  کیحول دارای حرکت نو زاویۀ  در اثر این حرکت  .با

نتایچ نشددان دادند که ارارفیری جت در و  مورد بررسددی ارار فرفتنددرصددد لول وتر  20و  10 ،6 ،4 ،1پنج مکان کند. درجه تغییر می 25تا  -5بالواره از  حملۀ
صد لول وتر   1 مکان سبت در سب ها مکان سایر  بهن ست و باعث بهبود اابل منا شتر جت در کنترل جریان   تأثیرتوجهی در عملکرد و تر ا سه   شود میبی   ۀیزاو. 

  دکنیبهتر عمل م انیدر کنترل جر گرید ۀیزاودو  بهنسبتدرجه  60 ۀیزاوکه  شدو مشاهده  زوایای جت خروجی در نظر فرفته شدند عنوانبهدرجه  90و  60،30
. برای  وجود ندارد هیزاو تأثیر یبرامنظم  ینزول ای یروند صددعود کیابد. نتایج نشددان دادند که یخروجی، کاهش می ۀدهان ۀاندازدر اثر افزایش  مؤثر ۀزاویو این 

ش   تأثیربررسی   هدف از آنممنتوم جت که در وااع  بیضر  شد. نتایج   ثابت در نظر اندازۀ دهانهک یدر  14/0و  08/0، 04/0 مقادیر بود، یسرعت جت دم فرفته 

سرعت جت خروجی و     اندازۀ دهانهافرچه با افزایش  شود؛ میجت باعث بهبود عملکرد آیرودینامیکی  اندازۀ دهانۀافزایش  چنینهمحاکی از آن بود که افزایش 
 یابد.در ضریب ممنتوم ثابت، ضریب برای میانگین کاهش می

 

 .یکینامیرودیعملکرد آ ا،یناپا انیجر وسته،یپ یفعال، جت دمش ۀکنندکنترل ،یکینامید یواماندف  کلیدي هايواژه

 

 مقدمه

ها است که اغلب در بالگردها و بالزن یادهیپد یکینامید یواماندف
 ۀاز منالق پر یجلو بعض سمتبههنگام پرواز  .شودمی دهید

حرکت  ریمس بهنسبت انیبالگرد ممکن است موجب برفشت جر
 یارتعاش یهاشوند. بال زاویۀ حملهدر  عیسر رییتغ جهیپره و در نت

 ،عسل است ها زنبورآن نیتراز معروف یکیمانند بال حشرات که 
 یکامل دچار واماندف صورتبهبرا  دیتول یممکن است برا

 و موضوعات مرتبط با آن همواره مورد د. این پدیدهشون یکینامید
در نشان دادند  [1]و فارلیک . هام استبودهپژوهشگران توجه 

وارد بر بال  یکینامیرودیآ ، بارزیاد متوسط و پیچش یهانرخ
 یهاشدت فردابه بهچهارم وتر -کینوسان حول  یدارا یدوبعد

و  یکروسک مک دارد. یحمله بستگ ۀلب یکیجدا شده از نزد
حمله در  ۀلب حباب در دنیمتوجه شدند که ترک [2] همکاران
 ستیخاص ن ۀنمون کیمربوط به  ۀدیپد کی یکینامید یواماندف

-تلاش می خود ۀیاولحفظ حالت  یجداشده برا یهافردابهبلکه 

 نشان دادند که ی خودتجرب قاتیدر تحق [3]. لوربر وکارتا کنند
حمله  ۀلب یهافردابه یهاشدت به مشخصهبه پلکانی پیچشنرخ 
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 هیشب یاز لحاظ چگونگ ینوسیس یهانوسان جینتا و دارد یبستگ
 یهامشخصه [4]همکاران  و ی. لباشدیم پلکانیحرکت  جینتا
 یدارا ۀبالوار یداده در واماندفرخ یهادهیو پد ایناپا یمرز ۀیلا

را بااستفاده از سنسور نوار داغ در  0012ناکانوسان 
 یروهایارار دادند و ن یمورد بررس 105/1×35نولدزیر
 نییسطوح فشار تع یریفرا با اندازه یچشیو ممان پ یکینامیرودیآ

را در  انیجر ۀدوبار دنیو چسب شیجدانقاط ها . آندندکر
در هر دو حالت ابل و  یمختلف ارتعاش یهادامنه ها وفرکانس

 [5]وشانگ  زبلیو مورد مطالعه ارار دادند.ی بعد از واماندف
 پیچش یدارا 0012بالوارۀ ناکا یآرام رو انیجر یعدد صورتبه

را توسط  داریناپا انیساختار جر کردند و یبا نرخ ثابت را بررس
بالادست  سمتبهفرار  ۀلباز  شیانتشار جدا( 1چهار عامل 

شده در ختهیرساعت  یهاخلاف عقربه یهاردابهف( 2، انیجر
 ۀیلا ۀفرداب( 4حمله و  ۀلب ۀفرداب یریفشکل( 3 ان،یجر ۀدنبال
 نیکنش ابرهمها متوجه شدند که کردند. آن یبنددسته یبرش

آن واوع  ۀو نتیج باشدیم دهیچیشدت پبهشده ختهیر یهافردابه
 صورتبه [6]. تونر و همکاران زندواماندفی دینامیکی را رام می
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 1401 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و      مکانیکعلوم کاربردی و محاسباتی در نشریۀ 

 ینوسان ۀدامنها با بالواره پیرامونمغشوش  داریناپا انیجر یعدد
 یهادادند که فردابه نشانها را مورد مطالعه ارار دادند. آن ادیز
مهم  ۀجینتدارند.  یکینامید یدر رفتار واماندف یاثر غالب ۀحمل ۀلب
 یریففرکانس کاهنده شکل شیبود که با افزا نیها اآن گرید

 تأخیربه  زاویۀ حمله نیشتریبه ب دنیحمله تا رس ۀلب یهافردابه
 یبه نقد و بررس کاملاً [7] و پلاتزر سیناریاکاتر افتد.یم

 یواماندف یسازهیشب یمورد استفاده برا یعدد یهاروش
 یهااز جنبه یمطالعه به بعض نیها در اپرداختند. آن یکینامید

 یبعدمانند اثرات سه یکینامید یواماندف یسازهیشب زیانگچالش
جداشده در حرکت  انیجر دنیچسب ینیبشیپ دری بودن و ناتوان

اشاره  یجار یهامدل تیعدم کفا علتبهبالواره  نییپا سمتبه
 -شمانیمدل ل ۀیپابر  دیمدل جد کی [8]شنگ و همکاران  کردند.

 3/0 ریکم در ماخ ز یکینامید یبالواره با واماندف یبدوئوز برا
 کینامید یعدد یبه بررس [9,10]مارتات و همکاران . ارائه دادند

 یعدد یهاها پاسخآن پرداختند. 0012بالوارۀ ناکا ۀواماند انیجر
 یسازهیشب همها نآ .دندکر سهیمقا یتجرب جیخود را با نتا

 یآشفتگ انجام دادند و نشان دادند که مدل یبعدسههم و  یدوبعد
k-ω سازی دوبعدی را در شبیه جینتا نیترقیدا ،یانتقال تنش برش

 بیبرا و ضر بیضر ،زاویۀ واماندفیاز  یخوببینی پیش ودارد 
از  یبعدسه ۀنمونهد. در دیبالا ارائه مبهروپسا در  لول حرکت 

 فیری رینولدزو میانگینای بزرگ سازی فردابهترکیبی شبیه مدل
استفاده  نییپابهرودر حرکت  انیجر کیزیدرک بهتر ف یبرا

 یسازهیکه از شب کنندیم هیتوصی عمل یهاها در نمونهآن کردند.
به  دنیدر رس آن ییتوانا دلیلبه فیری رینولدزمیانگین یدوبعد
وانگ و  استفاده شود. انیاز جر یاابل توجه یهابخش

 نولدزیر دررا بالواره  نیهم یدوبعد یسازهیشب [11] شهمکاران
 k-ωناپایای میانگین رینولدز،  یشفتگآدو مدل  وسیلۀبه 105

با  یکه دوم ندفرفت جهیانجام دادند و نت k-ω SSTاستاندارد و 
 در کاری دیگر، دارد. یخوانهم یبا دات اابل ابول یتجرب جینتا
 ۀمطالعبه  یعدبو سه یدوبعد یسازهیشب وسیلۀبه [12] هاآن
در  0012بالوارۀ ناکا یوامانده رو یکینامید انیجر

 ییاناپا یمدل آشفتگ نیرداختند و چندپ 105/1×35نولدزیر
ی سازهیبا شبرا  k-ω SSTاستاندارد و k-ωشامل  میانگین رینولدز

-k هکردند ک ها فزارشآن کردند. سهیهم مقا بزرگ با یافردابه

ω SST زوایا در اکثر  یبرا یرا با دات اابل ابول یتجرب یهاداده
از برا  یمناسب یفیک ینیبشیو پ کندیم ینیبشیبالا پحرکت روبه

 یدارد ول نییپاجداشده در حرکت روبه ۀدیچیپ انیدر جر
 ینیبشیاز حد پ شیاتلاف برا را ب یواماندف ۀنقطبرخلاف آن در 

میانگین  ییاناپامدل استفاده از اب [13]و جانسون  یلی. غرکندیم
در  0012بالوارۀ ناکا یرو یکینامید یواماندف ۀمطالعبه  رینولدز

 دلیلبهپرداختند اما   k-ω SST یبا مدل آشفتگ 105/1×35نولدزیر
 حیاز تصح یمجبور شدند که در مدل آشفتگ نولدزشانیعدد ر

 انیجر یبه بررس [14] و بنارد نیکم استفاده کنند. چپ نولدزیر
 یا مدل آشفتگب 106 نولدزیدر ر 0012بالوارۀ ناکا یووامانده ر
متقالع  انیفعال جر ۀدمندآلماراس که مجهز به جت  -اسپارات

 بیضر شودمیجت فعال  یها نشان دادند که واتبود پرداختند .آن
 [15] یو برمبو وی .ابدییم شیافزا یبرا به مقدار اابل توجه

بالا  نولدزیدر ررا  09آسیاساس ۀاربالو یکینامید ۀواماند انیجر
 یبزرگ مورد بررس یفرداب یسازهیبااستفاده از مدل شب 106×2

 ۀشبکسلول در  ونیلیم 24ها مجبور به استفاده از آن ارار دادند.
 ۀیرو یرا برا دیجد بیترک کیشدند و ی سازهیشب برایخود 

در  یعدد یداریبه پا دنیرس یبرا یزمان ۀیروو  یجداساز
از  را یکم ۀجینت چیها هآن حالنیبا ا ؛بالا استفاده کردند نولدزیر

 انیجرئی جز یهایژفیو فقطو  ی ارائه ندادندکینامیرودیآ یبارها
 یسازهیبااستفاده از شب [16]همکاران  و یرست را نشان دادند.

 0020ناکا ۀبالوار کیدر الراف  انیجر ۀمطالعبه  میمستق یعدد
 ،بالا استروبه پلکانیخوش حرکت ه دستک 104×2رینولدزدر 

است استفاده  فره ونیلیم 170که شامل ای ها از شبکهآن پرداختند.
خود  یمحاسبات یهانهیدرمورد هز یاللاعات چیه هاکردند. آن

 هیمختلف اول طاز ده شر دیکه با ذکر کردند یارائه ندادند، ول
 -معادلات ناویربا  [17]همکاران  استفاده کنند. بالدوزی و

 k-ω یبا مدل آشفتگرینولدز  ۀشدفیریمیانگین ییاناپااستوکس 

SST  ۀغیت کی یکینامیرودیآ یایناپا انیجر یبعدسه یبه بررس 
 کیها از آن پرداختند. 0018ناکا ۀبالوار یروتور با مقطع عرض

 ۀهستهزار  16استفاده کردند و با  یالمان ونیلیم 64 ۀشبک
را  یسازهیروز توانستند شب 28مدت بهخوشه  کی از یپردازش

یاعلام کردند که نم [18] شایانجام دهند. اسپالارت و ونکاتاکر
سازی شبیهبااستفاده از محاسبات  2045از سال  شیتوانند پ
را انجام  نگیبال بوئ کی یبر رو انیجر ینیبشیپ ای بزرگفردابه

-فیریمیانگینهای مدل شرفتیکه پ سپس بیان کردندها دهند. آن

خواهد بود. برخوردار  ییبالا تیاز الو ندهیدر آ رینولدز ۀشد
 یبالا حت اریبس داتبا  یکینامید یواماندف یعدد یهایسازهیشب

و  فران هستند اریبس یمحاسبات از لحاظ کم نولدزیدر اعداد ر
 ۀمطالع با [19]فر و تاج یعسگرهای خاص خود را دارد. چالش

چهار دار و بررسی یک سطح شیب ای بزرگساز فردابهشبیه
ی به این ورود انیجر طیفراهم کردن شرا یروش مختلف برا



 5 سیروس کسمائی -فرمهران تاج -سامان کسمائی

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  4011، یک ، شمارۀچهارم سال سی و       

شدت تحت به شیاندازه و محل حباب جدا نتیجه رسیدند که
 فیرد.میارار  یورود طیشرا تأثیر
همواره مورد توجه پژوهشگران و صنعتگران  انیکنترل جر 

که منجر به است  یکربندیکوچک در پ رییشامل تغ کهاست بوده 
 پسا، یرویکاهش ن برا، یروین شیمانند افزا یمهندس تیمز کی

 انیکنترل جری ها. روششودمی زیکاهش نو ایاختلاط و  شیافزا
 صرف انرژیبه  یازیکه ن رفعالیغ( 1: شودمیدو دسته تقسیم به 
با مصرف انرژی همراه که هایی روش (2ندارند و  یکنترل ۀحلقو 

شامل شکل دادن به هندسه، استفاده  رفعالیغ یهاکی. تکنندهست
 سطحدر  یلول یارهایفرداب و ارار دادن ش یاز ژنراتورها

فعال  انیکنترل جر یهااز روش ییهاباشد. نمونهیم مایهواپ
و استفاده  ینافهان شدم ایمکش  ثابت، شدم ایعبارتند از مکش 

 شیجدا تأخیر یبرا [20] کیکراجنو .یمصنوع یهااز جت
و همکاران  یقیبدنه نصب کرد. خل یرا بر رو یکوچک ۀاستوان
فعال توانستند ریفعال و غ انیکنترل جر زمیبا هر دو مکان [21]

 عنوانبه رفعالیها از دو شکل غپسا را کاهش دهند. آن یروین
 وشده ساده ۀینقل ۀلیوس کیمتصل به پشت  یافزودن یهادستگاه

فعال  انیکنترل جر زمیمکان عنوانبه یدمش یایجت پا کیاز 
فعال در کاهش پسا  زمیها متوجه شدند که مکاناستفاده کردند. آن

 [22]بلات  نیساسون و فر باشد.یتر ممؤثر یلیفشار خ یابیباز و
در آن توسط دمش  انیرا که کنترل جر یباد عمود محور نیتورب

ها نشان دادند مورد مطالعه ارار دادند. آن ،بودحمله  ۀلبجت در 
. ابدییپسا کاهش م و شیبرا افزا یسرعت جت دمش شیبا افزا

 ۀمطالعدر  [23]همکاران  مولر و یکینامید یواماندف ۀنیزمدر 
 یبررو انیکنترل جر یبرا یدمش یایاز جت پا خود یبتجر

-شده قیعم یکینامید یکه دچار واماندف یو متقارن میضخ ۀبالوار

محل شکاف در  عنوانبهها دو مکان را است استفاده کردند. آن
 یریوتر در جلوف %5در  اینشان دادند که دمش پا ونظر فرفتند 

 ۀزاویۀ حملاز  شتریب ۀحملی هاهیحمله در زاو ۀلب شیاز جدا
وتر فقط در  %50که  یباشد درحالیتر ممؤثر اریبس یواماندف

 چنینهمها است. آن مؤثر زاویۀ واماندفیز کمتر ا ۀحمل یهاهیزاو
ارار دادند و متوجه شدند که  ینسبت سرعت جت را مورد بررس

باشد دمش از  یمرز ۀیلا ۀلبسرعت جت کمتر از مقدار  یوات
 ،دتریکند. در مطالعات جدیم عیرا تسر شیجدا ،حمله ۀلبشکاف 

کامل از  یریجلوف یبرا قیدمش اابل تطب زمیاز مکان [24] هاآن
 د.استفاده کردن یکینامید یواماندف

کنترل  یهازمیمکان یتجرب صورتبه [25]و همکاران  فرتیس 
 یهاانیو ماخ در جر نولدزیاز ر یعیوس ۀفسترفعال را در  انیجر

 یکارشان را برا جیها نتاارار دادند. آن یجداشده مورد بررس

ا در نظر فرفتن ب، 107×4تا  104×3نیب نولدزیبا ر یهاانیجر
 [28-26]همکاران  اند. فادارد وکردهفزارش  ،یریپذتراکماثرات 

 یهازمیمکان تأثیر ،داغ یغشا یتنش برش توتپی ۀلول از استفاده با
ساعتگرد و  یهاهر دو حالت فردابه یفعال را براریغ فعال و

 یهایدر برآمدف یمرز ۀیلا شیمنظور کنترل جدابهپادساعتگرد 
 یاز مولدهاها آنارار دادند.  یتونل باد مورد بررس در یبعددو

 ۀیلا شیکنترل جدا یمدور برا یهافردابه، ساخت سوراخ و جت
 ۀیلا شکل بیها از ضرانداز استفاده کردند. آندستدر  یمرز
 عنوانبه( ممنتومبه ضخامت  ییجاه)نسبت ضخامت جاب یمرز

مقاومت در  یسرعت برا لیدر پروف رییتغ یریفاندازه اسیمق کی
از  [29]استفاده کردند. بورفمن و همکاران  شیبرابر جدا

فذرا که در  شیجدا یهاحباب ۀمطالع یبرا یاسنج ذرهسرعت
ستفاده ا 104×2 نولدزیدر ر 7003دی اس ۀبالوارمکش  سطح

 یوحلزون یتناوبشبهها با ساختار فردابه لیها به تشککردند. آن
همکاران  کردند. چن و چرخش فردابه اشاره ندیاز فرا افتهیتحول
شکاف در  کیاز  وستهیاثر دمش پ یشگاهیآزما صورتبه [30]

 ۀنیشیببا  میضخ یضویب ۀربالوا کیدر  انیجر شیکنترل جدا
ها درصد مورد مطالعه ارار دادند. آن 30نسبت ضخامت به وتر 

مانند عرض شکاف، مکان آن و جهت آن و جرم  امترهاپار تأثیر
کار  ۀادامها در آن ارار دادند. یابیرا مورد ارز یجت دمش ۀتکان و

 میضخ ۀبالوار یرا بر رو وستهیاثرات مکش پ [31] ابلی خود
 سهیدر مورد دمش مقا یارار دادند و با مطالعات ابل یمورد بررس
مهم  یلیمکش خها فزارش کردند که انتخاب مکان کردند. آن

ان مکش یاثر مکان و حجم نرخ جر [32]است. وانگ و فرسول 
 67000 نولدزیمسطح در ر ۀصفح کی یبررو انیکنترل جر یبرا
در برا با  تأثیر نیبهتر د و نشان دادند کهارار دادن یمورد بررس را
شدن  کیبا نزد و چهارم وتر است-کی ۀنقطمکش در  یریکارفهب

 تأثیرشوند و یم ترچککو شیجدا یهابحبا ۀحمل ۀلبمکش به 
 -ناویر از [33] ینیبرا دارد. کاتالان و تافناس یبر رو یکم

ای ساز فردابهو شبیه رینولدز ۀشدفیریمیانگین ییاناپااستوکس 
  k-ω SST-LRکه  فزارش کردنداستفاده کردند و  بزرگ

 یهادادهو  ای بزرگسازی فردابهشبیهرا به  جینتا نیترکینزد
 یبرا یجت مصنوع کیاز  [34]ر فتاجو  ینعلید. زارد یتجرب

استفاده  یبعدباد سه نیچرخان تورب یهادر پره شیکنترل جدا
 یو توان خروج اهشها را کپره شیجدا ۀیناحها آنکردند. 

 یاز جت دمش [35] یفر وعسگرتاج دادند. شیباد را افزا نیتورب
 شیکنترل جدا یبرا (TBL) مماس بر جریان لایه مرزی وستهیپ

مکان  تأثیرها استفاده کردند. آن پیچش یدارا 0012بالوارۀ ناکادر 
 و ریمن. کردند یبررسدر پژوهش خود  سرعت جت را شکاف و
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را بااستفاده  23012ناکا ۀبالوار یرو انیجر شیجدا [36]همکاران 
کردند. جت  ترلنصفر کخالص  یجرمبا شار  یاز جت مصنوع

 یخط ۀتکان، انیجر ستمیخالص صفر به س یبا شار جرم یمصنوع
ها نشان دادند . آنکندیجرم در عرض مرزها منتقل م قیبدون تزر
 ۀیلابا  هیزاو یدارا یهاجت بهنسبت (TBL) یمماس یهاکه جت

استاتیک )بدون  ۀبالوارحول برای کنترل جریان  (CBL) یمرز
 [37]و همکاران  یپور کونال .باشندیم ترمؤثرنوسان پیچشی( 

 یسازهیحاصل از شب یعدد جینتا یدرست صحت و یه بررسب
در  0018ناکا ۀبالوارهوا در  داریبا دمش پا انیکنترل فعال جر

در دوبعد  ای بزرگساز فردابهشبیه ها ازنآ کم پرداختند. نولدزیر
نتایج  و یتجرب یهارا با داده جیبعد استفاده کردند و نتاو سه

ها نشان دادند که آن کردند. سهیمقا از میانگین رینولدز حاصل
 بیدر ضرا یتوجه اابل تأثیرحمله ۀ لبشکاف در  کیحضور 

جت یکار ابل ۀادامدر  [38] یعسگر فر وتاج دارد. یکینامیرودیآ
بالوارۀ  شیکنترل جدا یرا برامرزی لایۀ مماس بر  مصنوعی یها

مختلف  هایحالت تأثیرکار بردند و هب چشیپ یدارا 0012ناکا
ارار دادند.  ینوسان بالواره و فرکانس جت را مورد بررس نیب

 ۀبالواررا در  کیاستات انیکنترل فعال جر [39]همکاران  پراکاش و
ها به آن کردند. یبررس ایمکش و دمش پا وسیلۀبه 2412ناکا

 در شکاف که شامل محل شکاف، فذارتأثیر یپارامترها ۀمطالع
 ۀیزاونسبت سرعت جت به سرعت مرجع و عرض شکاف و 

مکش و دمش جت  ۀنموندر هر دو  انیمکش جر ایپاشش 
و  یکینامیرودیآ بیپارامترها را در ضرا نیا تأثیرپرداختند و 

 یسازهیبه شب [40] یو مغرب یتودربار کردند. انیب انیجر شیجدا
خود  یسازهیها در شبپرداختند. آن وسیدار یباد نیتورب یعدد

 جیها با نتاآن جینتا .استفاده کردند k-ω SST یاز مدل آشفتگ
ن اکسمائی و همکار اخیراً است.داشته یمطابقت اابل ابول یتجرب
مطالعه را پارامترهای جت مکشی در واماندفی دینامیکی  [41]

جریان  مکش برایکردند و به این نتیجه رسیدند که بهترین زاویه 
 شودمیتر چه جت به این زاویه نزدیک درجه است و هر 90

 یابد.کنترل جریان بهبود میبرای عملکرد جت 
ته در            عات صدددورت فرف طال به م ندف   ۀن یزمباتوجه  ما   یوا

 یکنترل یپارامترها   یتمام  تأثیر  یکه به بررسددد   یکار  یکینام ید
  افتیپرداخته باشددد ( CBLمرزی )لایۀ عبوری از دمشددی جت 

پارامترهای عملکردی  تأثیردر کار حاضددر به بررسددی لذا  ؛نشددد
صددورت عددی بهدینامیکی  ۀواماندیک جت دمشددی در جریان 

پارامترهای موجود در این نوع   ۀکلیاست. سعی شد  شده پرداخته 

پارامتر مکان جت،           لذا چهار  ته شدددود  ندازۀ  جت در نظر فرف ا

اب فردید و دمش جت و سدددرعت جت انتخ ۀزاویجت،  ۀدهان 
دارای حرکت پیچشی  ۀبالواراین پارامترها در کنترل جریان  تأثیر

 تأثیرها به بررسدددی در سدددایر پژوهش .مورد مطالعه ارار فرفت

شی    هم شده بود و در هیچ پژوه زمان یک یا دو پارامتر پرداخته 
دینامیکی پرداخته  ۀوامانددر جریان  دمشیزاویه در جت  تأثیربه 

این پارامتر نیز همراه با سددایر   تأثیرنشددده بود که در کار حاضددر 

 چنینهممیانگین ضریب برا و پسا و  است.شدهپارامترها بررسی  
یک     نامیکی در  بالواره     ۀدورعملکرد آیرودی ناوب   منظوربه ت

س  شده در  آن تأثیرها با هم و جت ۀمقای ها در کنترل جریان جدا

 است.شده نظر فرفته

 
 مسئلهمعادلات حاکم بر جریان سیال و روش حل 

 ییدداندداپددااسدددتوکس    -در این پژوهش از معددادلات ندداویر      
ستفاده  ۀشد فیریمیانگین است. با توجه به شرایط    شده  رینولدز ا

اسددت. شددکل  ناپذیر و نیوتونی فرض شدددهتراکمسددیال ، لهئمسدد
خطی( در  نتوممتانسدددوری معادلات حاکم )بقای جرم و بقای م

 :باشند( اابل مشاهده می2و  1معادلات )
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 3و  2، 1های تانسوری هستند و مقادیر اندیس kو  i ،jکه در آن 
( تنش رینولدز نامیده 2) ۀمعادلپذیرند. اسمت پایانی را می

 باشد:( اابل تعریف می3) ۀمعادلصورت که به شودمی
(3) 𝜏𝑖𝑗 = −𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′ 

باشد های نوسانی میضرب سرعتاین ترم برحسب حاصل 
های زیادی برای مدل کردن شدن دارد. روشمدلو لذا نیاز به 

های صفر حلو انواع راه استهارائه شدبارت توسط محققان این ع
-ای پیشنهاد شدهای و چند معادله)جبری(، یک معادله ایمعادله

𝑘ای های دو معادلهاست. پژوهشگران زیادی از مدل − 𝜀  و𝑘 −

𝜔 کنند. مدل آشفتگی استفاده می𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 ای مدل دو معادله
منتر ارائه شد باشدکه توسط حاصل ترکیب دو مدل ذکر شده می
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بینی جدایش جریان در مسائل آیرودینامیکی با فرادیان و در پیش
 .کندمیفشار معکوس بسیار خوب عمل 

سازی برای فستهروش حجم محدود از  پژوهش نیدر ا 
)فذرا( و  ایصورت ناپابه انیجراست. معادلات استفاده شده

رای حل ب مبنا فشار از الگوریتم است.شده یسازهیشب یدوبعد
 نگیکوپلجداسازی  یبرا سیمپل تمیالگورمعادلات فسسته و از 

استوکس  -یرونادر معادلات است. شدهفشار استفاده -سرعت
ای بر k-ω SST یمدل آشفتگرینولدز از  ۀشدفیریمیانگین ییاناپا

 استفاده از این . علتاستهکردن تنش رینولدز استفاده شدمدل
 چسبیدن آنو  انیجر یشجدا قیدا ینیبشیپتوانایی آن در  مدل،

-میمشابه  یهاانیجردر سازفاری  پایین و سمتبهدر حرکت 

، سازیها اشاره شد. در این شبیهباشد که در بخش مقدمه به آن
 یبرابا دات مرتبه دو و با روش بالادست  ییفضا یسازفسسته

. ی انجام شدمعادلات انتقال آشفتگ و یمعادلات فشار، تکانه خط
صورت ضمنی و با دات مرتبه دوم ی نیز بهزمان یسازفسسته

 صورت فرفت.

شد ساخت شبکه استفاده برای  Pointwiseافزار تجاری از نرم 

سازی و حل شبیهبرای  Ansys Fluent 18افزار تجاری نرم و از
شبکه همراه لازم بود جایی که از آن جریان کمک فرفته شد.

ید دمش نیز بازاویۀ و  دکت کنصورت سینوسی حربهبالواره 
دو مجموعه کد  ،بودمیثابت  ،سطح بالواره بهنسبتهمواره 

 . شدنرم افزار اضافه به UDF Ansys Fluentصورت به
 

بالوارۀ  کهباتوجه به این .مرزی شرایط و محاسباتی ناحیۀ
محاسباتی به دو بخش  ۀناحیباشد در حال نوسان می 0012ناکا

ای به کلی دایره یمحاسبات ۀیناحاست. تقسیم شدهدوار و غیردوار 
علت انتخاب این فاصله، المینان برابر لول وتر است.  20 شعاع

 بیضرا ریدر مقاد یورود طیشرا فذاریتأثیراز عدم 
خود بر  ۀمطالعدر  [15]و برنارد  نیچپباشد. می یکینامیرودیآ

را  هاز هر لرف بالوار فاصله ،بالاتر نولدزیبالواره با ر نیهم یرو
 [35,38]فر و عسگری و یا تاج برابر لول وتر در نظر فرفتند 15

از  106در بررسی واماندفی دینامیکی همین بالواره در رینولدز 
 شده تماماًتولید ۀشبک برابر لول وتر فاصله فرفتند. 21هر لرف 

های مختلف . بخشاستساخته شدههای چهار فوش با المان
-و فرار بالواره بهحمله هلبو شبکه در نزدیکی  محاسباتی ۀناحی

 . باشندمیاابل مشاهده  (1)در شکل ترتیب 
 

 
 )الف(

  
 )ب(

 ،شبکه متحرکو اسمت  محاسباتی ۀناحیالف(   1شکل 

 حمله و فرار در نمونه بدون جتها در الراف لبهتجمع سلولب( 

 

برابر  بالواره لول وترباشد لذا می 105/1×35 رینولدز جریان 
در نظر فرفته  هیمتر بر ثان 146/13آزاد  انیمتر و سرعت جر 15/0

دیوار بدون لغزش و سرعت ورودی  ،بدون جت ۀنموندر  شد.
با جت اسمتی  ۀنمونشد و در  شرایط مرزی در نظر فرفته عنوانبه

جا ارار فیرد از سایر از بالواره که ارار است جت دمشی در آن
. شودمینقاط بالواره جدا و شرط سرعت ورودی به آن اعمال 

بیان  (1)سازی در جدول کاررفته در شبیهبهشرایط مرزی  
 . استهشد

 

 شده در مرزهای میدانفرفتهکار بهشرایط مرزی   1جدول 

 

 شرط مرزی فشار شرط مرزی سرعت نوع مرز

 ورودی و خروجی میدان

 شکل( o ۀناحی)مرز 

 مقدار ثابت سرعت

(�⃗⃗� = [𝑈𝑥 , 𝑈𝑦]) 

 شرط فرادیان صفر

(
𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0) 

 

 دیواره بالواره
 عدم لغزش شرط

(�⃗⃗� = [0,0]) 

 شرط فرادیان صفر

(
𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0) 

 

 جت دمشی
سرعت ثابت نرمال بر 

 مرز

(𝑈𝑗
⃗⃗  ⃗ = 𝑈𝑗 . �⃗� ) 

 شرط فرادیان صفر

(
𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0) 

 

 

لذا باید در  است هسازی شد  شبیه جایی که جریان آشفته  از آن 
مرزهای ورودی پارامترهای مربوط به جریان آشددفته مشددخص  

  .  استهاین پارامترها بیان شد (2)فردد که در جدول 
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 پارامترهای آشفتگی در مرز ورودی  2جدول 

 مقدار نوع پارامتر آشفتگی در مرز

 5 شدت آشفتگی )%(

 10 نسبت لزجت آشفتگی

 

کند که دچار ای نوسان میفونهبالواره به در این پژوهش، 

صورت سینوسی . حرکت آن بهشودمیواماندفی دینامیکی عمیق 
ۀ زاویباشد و باعث تغییر یک چهارم لول وتر می ۀنقطحول 
حرکت بالواره  ۀمعادل( 4) ۀرابط. شودمیدرجه  25تا  -5از حمله 

 دهد.می را نشان
 

(4) α = 𝛼0 + 𝐴sin(2 𝜋𝑓𝑡) 

 

ل    𝛼0که   یۀ حم که     ۀزاو یه اسدددت  ته     10اول جه درنظر فرف در

ست هشد  درجه  15 زاویۀ حملهتغییرات  ۀبازباتوجه به  𝐴و لذا  ا

=𝑘 1/0 کاهنده نیزباشددد. فرکانس می πfc

U∞
انتخاب شددد. تمامی  =

به پژوهش لی و            باتوجه  بالواره  به حرکت  پارامترهای مربوط 

مقایسدده نتایج حاصددل از  اند تا امکانانتخاب شددده [4]همکاران 

شددماتیکی از  سددازی با نتایج تجربی وجود داشددته باشددد.شددبیه

شکل   ست.     (2)حرکت بالواره در  شاهده ا شکل  اابل م در این 

 .  استهجت دمشی نیز مشخص شد

 

تعداد  تیکفای بررس منظوربه  .سازیشبیه استقلال بررسی
 ،هاآنیی و به حداال رساندن نهامحاسباتی  ۀشبک هایسلول

 400، 203 ۀشبکاز سه . مورد مطالعه ارار فرفت استقلال از شبکه
. استههزار برای بررسی استقلال از شبکه استفاده شد 744و 
 .استهارائه شد (3)های استفاده شده در جدول شبکهیات ئجز

 

 
 

 همراه جت دمشیبهشماتیکی از حرکت بالواره   2شکل 

 

 سازیشده در شبیهاستفادههای مشخصات شبکه  3جدول 

 
تعداد کل 

 هاالمان

ها در تعداد المان

 متحرک شبکه ۀناحی

ها در تعداد المان

 ثابت شبکه ۀناحی

 51000 152000 203000 1 ۀشبک

 100000 300000 400000 2 ۀشبک

 339000 405000 744000 3 ۀشبک

 

 سه شبکه دارای نتایج تقریباً شودمیلور که مشاهده همان 

سلول از  203000 دارای ۀشبک توان ففت کهیکسان است لذا می
 ،و نتایج حاصل سازی برخوردار استدات کافی برای شبیه

در بیشتر  +𝑦∆مقادیر در این شبکه  .مستقل از اندازه شبکه است
 .باشدمی 3 باشد و حداکثر مقدار آنمی 1منالق سطح بالواره زیر 

و برنارد  نیچپباشد. می 40نیز روی بالواره  +𝑥∆حداکثر مقدار 
 از [35]عسگری  و فرتاجهزار سلول،  30ای با از شبکه [15]

 های خود استفاده کردند.سازیدر شبیه هزار سلول100ای با شبکه
در شکل  یکینامیرودیآ بیضرا درشبکه  هایتعداد سلول تأثیر

 . استهارائه شد (3)
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 در  00004/0 یفام زمان باشبکه  ۀانداز تأثیرنمودار   3شکل 

 )ب(ضریب پسا و )الف(ضریب برا
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  4011، یک ، شمارۀچهارم سال سی و       

منظور المینان از به از فام زمانینهایی ۀ شبکبررسی استقلال  
کافی کوچک است و ضرایب  ۀاندازکه فام زمانی به این

باشند، صورت فام زمانی می ۀاندازآیرودینامیکی مستقل از 
مورد نظر شامل دو مقیاس زمانی مهم یکی زمان  ۀلئمسفرفت. 

 برایعبور کامل جریان آزاد از روی بالواره و دیگری زمان لازم 
های باشد. پس از آزمایشتکمیل یک سیکل حرکت بالواره می

سازی شبیهبرای  0001/0زیاد مشخص شد که انتخاب فام زمانی 
 00004/0سازی با فام زمانی کند. با این وجود شبیهکفایت می

این بررسی در  ۀنتیج .تکرار شد و تفاوتی در نتایج مشاهده نشد

 است. ارائه شدهالف و ب( -4)ضرایب آیرودینامیکی در شکل 

شخص  منظوربه   برا ضریب  نمودار سازی شبیه  زمان کردن م
سب  سی  زمان برح ست هشد  ائهار (5) شکل  در که شد  برر .  ا

  ؛است هشد  هم مشابه  نتایج سوم  و دوم ۀدور در ،شکل  به باتوجه
ستفاده  دوم دوره یهاداده از لذا  تا هانمونه ۀبقی برای و شود می ا

 .استهفرفت انجام سازیشبیه دوم ۀدور
 

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

در  هزار سلول 203شبکه با  در یفام زمان تأثیرنمودار   4شکل 

 )ب(ضریب پسا و )الف(ضریب برا
 

 

  زمان برحسب برا ضریب نمودار  5شکل 
 

 جینتا سازی بانتایج حاصل از شبیه  .سازیشبیه اعتبارسنجی
 [12]و نتایج عددی ونگ و همکاران  [4] و همکاران یل یتجرب

ضریب  برا و  بیضر یمنحن در سهیمقا این ۀنتیجمقایسه شد. 
در در نمودار ضریب برا  .باشداابل مشاهده می (6) پسا در شکل

رسیدن به  تاسازی با نتایج تجربی نتایج شبیهبالا  سمتبهحرکت 
انطباق بینی زودهنگام واماندفی دینامیکی و پیشدرجه  24 ۀزاوی

. شودمینوساناتی مشاهده  یواماندف البته در نزدیکی ؛دارد مناسبی
مقداری  شودمیلور که مشاهده در کار ونگ و همکاران همان

و از این  استهبینی شدبالا بیشتر پیشضریب برا در حرکت روبه
بالا به نتایج تجربی سازی حاضر در حرکت روبهلحاظ شبیه

 سمتبهدر حرکت سازی شبیهنتایج حاصل از تر است. نزدیک
در آن شاهد  یول استنتایج تجربی را حفظ کرده یروند کل نییپا

در این . شودمیمشاهده ن یتجرب یهادر داده اتی هستیم کهنوسان
شدن و ریخته یکینامید یفردابه واماندفجدایش  نوع جریانات،

 یهاانفجار حباب هایی مانندو پدیده در جریان دهیچیپ یهافردابه
 ۀدنبالمتعدد به  ۀشدختهیر یها، فردابهفذار جریان ،یشیجدا

رخ  ،پایین سمتبهدر حرکت  انیو اتصال مجدد جر جریان
. باشددشوار می قیدا اریبس یسازهیشب امکان لذا ؛[4] دهدمی

عدم خورد. این نوسانات در کار ونگ و همکاران نیز به چشم می
در نزدیکی سازی شده بین نتایج تجربی و شبیهمشاهدهانطباق 

 یکارهادر بالواره،  پایینبهرودینامیکی و حرکت  زاویۀ واماندفی
اند بوده یکینامید یواماندف یکه در مورد بررس یابل یعدد

سازی دوبعدی در شبیه [9]مارتات و همکاران  است.فزارش شده
فر . تاجاندکردهبه این موضوع اشاره  (4و  2)های خود در شکل

به این موضوع اشاره  (10و 9)های نیز در شکل [35]و عسگری 
-محدودی که از شبیهدر محاسبات  یمشابه یهاتفاوتاند. کرده

 سازی واماندفی دینامیکیبرای مدل ای بزرگسازی فردابه
از  (5)شکل  مثال عنوانبه ؛شودمیاند، دیده استفاده کرده

 پژوهشاز  (16)شکل ، [10]مارتات و همکاران  یسازهیشب
راجزخوران و وهش ژاز پ (6)شکل و  [42] یو تفت بوتلایکاس
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این  [10]مارتات و همکاران  .انداستفاده کرده [43] فرحت
در مدل  SST ۀکننداضافه کردن محدود  ناشی ازاختلافات را 
 این محدودکننده باعثکه ها بیان کردند ند. آناهآشفتگی دانست
 ۀدربار را که چههرآن. شودمی یفرداب ۀتیسکوزیو یکاهش نافهان

 یبرا توانیممشابه لور به ،اشاره شدبه آن نمودار ضریب برا 
. پس باتوجه به مطالب فوق ذکر کردپسا  بیضر یمنحن

 یاابل ابول قیتطب از نظر کیفی و کمیعددی  جیما با نتا یسازهیشب
 دارد.

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

و عددی با نتایج تجربی سازی آمده از شبیهدستهنتایج ب ۀمقایس  6شکل 

 )ب(ضریب پسا و برابرای )الف(ضریب عددی سایر پژوهشگران 

 

 بحث و نتایج 

های دمشی مختلف در کنترل جریان جت تأثیردر این اسمت 
ها های اابل تغییر در جتمورد بررسی ارار خواهد فرفت. پارامتر

وتر بالواره،  یراستا بهنسبت دمش ۀیزاومکان جت،  عبارتند از
منظور خروجی. به جت اندازۀ دهانهممنتوم جت و  بیضر

برا و  بیضر نیانگیمهای دمش مختلف از ارزیابی عمکرد جت

برا به پسا )عملکرد  بیضر نیانگینسبت م چنینهمپسا و 
 .استها استفاده شدهآن ۀمقایسبرای  (میانگین یکینامیرودیآ

تناوب حرکت، از  ۀدور کیر د ψمانند  یتیکم نیانگیم رامقد
فام زمانی  𝑡∆تناوب دورۀ  Tکه در آن، آید می دستهب (5) ۀرابط

 . است

(5) 
ψ

𝑎𝑣𝑒
=

∑ ψ
𝑖

𝑇/∆𝑡
𝑖=1

𝑇/∆𝑡
 

 

های مورد بررسدددی در این پژوهش ضدددریب  یکی از پارامتر 
 باشد:اابل محاسبه می (6) ۀرابطباشد که از ممنتوم جت می

 

(6) 
𝐶𝜇 = 2 ×

𝐴𝑗𝑒𝑡   

𝐴
×

𝑈𝑗𝑒𝑡
2

𝑈∞
2  

 

دمش با ثابت فرض  ۀزاویمواعیت ارارفیری جت و  تأثیر 
ور پذیر است. بدین منظامکانو ضریب ممنتوم  اندازۀ دهانهکردن 

 اندازۀ دهانهدر نظر فرفته شد. برای  14/0ضریب ممنتوم جت 
یط لول وتر انتخاب شد. با این شرا 01/0و  005/0نیز دو مقدار 
ی هادرصد لول وتر با زاویه 20و  10، 6، 4، 1 هایجت در مکان

درجه ارار داده شد. نتایج حاصل از این  90و  60، 30دمش 
 هایبررسی در میانگین ضرایب و عملکرد آیرودینامیکی در شکل

 هستند. اابل مشاهده (7-9)
 

 
 )الف(

 
 

 )ب(

ب جت دمشی در میانگین ضریب برا با ضری ۀزاویمکان و  تأثیر  7شکل 

 01/0ب( و 005/0الف(ۀ اندازۀ دهانو  14/0ممنتوم 
 

دمش ثابت یک  ۀزاویدهد در یک ( نشان میالف -7)شکل 

مکان بهینه وجود دارد که در این مکان، مقدار متوسط ضریب برا 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  4011، یک ، شمارۀچهارم سال سی و       

درصد  4 درجه، مکان 30 ۀزاوی. این مکان برای شودمیبیشینه 

باشد. درصد لول وتر می 1درجه،  90و  60لول وتر و برای 

-برا را ایجاد کردهدرجه بالاترین میانگین ضرایب  60دمش  ۀزاوی

 ۀزاویتوان نتیجه فرفت که تا رسیدن به یک است. بنابراین می

دمش ضریب برا میانگین افزایش و پس  ۀزاویخاص با افزایش 

 -7) . در شکلیابدمیاز آن با افزایش زاویه، این ضریب کاهش 

علت  ؛باشیمحالت ابل می بهنسبتب( شاهد کاهش ضریب برا 

اندازۀ ثابت بودن ضریب ممنتوم و افزایش  است که در اثر این

این  چنینهم. استه، سرعت جت خروجی کاهش یافتدهانه

لول وتر،  06/0است که ابل از افزایش مساحت باعث شده

 30 بهنسبتدرجه بیشتر  60ضریب برا میانگین حاصل از دمش 

 که در شکلتر باشد در حالیباشد و پس از این مکان کمدرجه می

 است.فونه نبودهلف( اینا -6)

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

ب جت دمشی در میانگین ضریب پسا با ضری ۀزاویمکان و  تأثیر  8ل شک

 01/0ب( و 005/0الف(ۀ اندازۀ دهانو  14/0ممنتوم 

 

میانگین  تغییرات برای خطی روندالف(  -8) باتوجه به شکل 

توان ففت که با افزایش و نمی ندارد وجود افزایش زاویه با پسا

 . باتوجه به شکلیابدمیانگین ضریب پسا همواره کاهش می ۀزاوی

 ۀزاویتا دمش  ۀزاویمیانگین ضریب پسا با افزایش توان ففت می

بیشتر زاویه از این  و در ادامه با افزایشیابد میکاهش خاصی 

 که در به همین دلیل است ؛یابد، این ضریب افزایش میمقدار

 ۀاریندرجه اما  30 ۀزاویمشابه با  درجه نموداری تقریباً 90 ۀزاوی

شده بهترین مکان برای های انتخابمکان میان . ازشودمی آن دیده

 01/0ارارفیری جت دمشی از منظر کاهش ضریب پسا مکان 

 -8) باشد. در شکلدرجه می 60و یا  30دمش  ۀزاویلول وتر با 

اسمت )الف(  بهنسبتها که عملکرد جت شودمیب( مشاهده 

کاهش  علتبهکه  استهدر بهبود میانگین ضریب پسا کاهش یافت

باشد. سرعت ناشی از افزایش مساحت در ضریب ممنتوم ثابت می

درصد  01/0درجه و مکان  30 ۀزاویدر این حالت جت دمشی با 

ها عملکرد بهتری در کاهش ضریب سایر جت بهنسبتلول وتر 

 است.ا از خود نشان دادهپس

 

 
 )الف(

 
 )ب(
 

نگین با آیرودینامیکی میا جت دمشی در عملکرد ۀزاویمکان و  تأثیر  9شکل 

 01/00ب( و 005/0الف(ۀ اندازۀ دهانو  14/0ضریب ممنتوم 

 

میانگین  عملکرد آیرودینامیکی الف( -9)ل باتوجه به شک 

و  استهکردمختلف عمل  یایدر زوا نیانگیبرا م بیهمانند ضر
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 شودمی تیکم نیا شیباعث افزا یخاص اندازۀتا  هیزاو شیافزا

 یسه برا نیا نیاز ب هیزاو نیبهتر شودمیلور که مشاهده و همان

 نیا گرید تیهماز یحا ۀنکت .درجه است 60پارامتر  نیبهبود ا

 میانگین در مکان رییمختلف شاهد تغ یایدر زوافرچه است که 

در هر سه  تیکم نیدر ا یول میبود نهیبه یبرا و پسا بیضر

  للول وتر است. در شک 01/0همان  ،نهیمکان به ،هیزاو

 اسمت بهنسبت هاکه عملکرد جت شودمیب( مشاهده  -9)

 استهافتیکاهش  نیانگمی عملکرد آیرودینامیکی بهبود در( الف)

 بیمساحت در ضر شیاز افزا یکاهش سرعت ناش علتبهکه 

درجه بدترین  90 ۀزاویجت با  چنینهم .باشدیممنتوم ثابت م

ای که از حالت بدون جت نیز عملکرد فونهعملکرد را دارد به

 کمتری دارد. نیانگآیرودینامیکی می

را مسدداحت جت ممنتوم جت،  بیضددر تأثیر ۀمشدداهد یبرا 
شی  جت ۀیزاوو  تیلول وتر و مواع 005/0ثابت و برابر  را  دم

سمت ابل در نظر فرفت  ریهمان مقاد  و 08/0، 04/0 ریو مقاد میا

در نظر فرفته شد. نتایج حاصل     ضریب ممنتوم جت  یراب 14/0
از این بررسدددی در ضدددرایب عملکرد آیرودینامیکی میانگین در 

 .استهارائه شد (12-10)های شکل
 

 
 

 نیانگیبرا م بیدر ضر یممنتوم جت دمش بیضر تأثیر  10شکل 

 

 براضریب ممنتوم جت دمشی در ضریب  تأثیر (10) شکل 

در هر  یلور کلبه، (9)دهد. باتوجه به شکل میانگین را نشان می

، شودمی شتریممنتوم جت ب بیهر چه ضر مکانی،و در هر  هیزاو
 بیضر نیشتریب. استهمیانگین نیز افزایش یافت )ی(ضریب برا

 60 ۀیزاودر  14/0ممنتوم جت  بیضر یبرامیانگین  )ی(برا
درجه و  60 ۀیزاو. مشاهده شدلول وتر  01/0درجه و مکان 

ممنتوم جت شامل  بیهر سه ضر یلول وتر برا 01/0مکان 
 آن جت است. یبرا میانگین برا بیضر نیبالاتر

ضریب ممنتوم جت دمشی را در ضریب  تأثیر (11شکل ) 

با  شودمیلور که مشاهده هماندهد. میانگین نشان می یپسا

 یپسا بیضر ۀنیشاهد کاهش مقدار کم ،ممنتوم بیضر شیافزا

 نیا هادر بعضی مکاندرجه  90 ۀیالبته در زاو ؛میهستمیانگین 

با افزایش ضریب ممنتوم جت  یعنی استهشدروند برعکس 

 درجه 90که در جت  استهمیانگین نیز افزایش یافت یپسا بیضر

 بیضر ممینیم ه هستیم.این پدیددرصد لول وتر شاهد  1در 

 60 هیدر زاو 14/0ممنتوم جت  بیرض یبرا زین میانگین یپسا

 .دهدیلول وتر رخ م 01/0درجه و مکان 
 

 
 

 نیانگیم یپسا بیدر ضر یممنتوم جت دمش بیضر تأثیر  11شکل 

 

 

 
 نیگانیم یکینامیرودیدر عملکرد آ یممنتوم جت دمش بیضر تأثیر  12شکل 
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ضریب ممنتوم جت در عملکرد  تأثیربه بررسی  (12) در شکل 

د . باتوجه به شکل، روناستهآیرودینامیکی میانگین پرداخته شد

لور به .شودمیمنظمی در عملکرد آیرودینامیکی میانگین مشاهده 

 شیممنتوم جت شاهد افزا بیضر شیموارد با افزا ۀهمدر  یکل

ر لول وت 01/0هرچه مکان به  شیافزا نیکه ا میهست این پارامتر

ممنتوم جت در  بیضر تأثیرتر باشد مشهودتر است و کینزد

 شتریدرجه ب 60جت  ۀیزاو بهبود عملکرد آیرودینامیکی در

است. بالاترین ضریب عملکرد  گرید ۀیزاودو  بهنسبت

و  14/0ممنتوم جت  بیبه ضرآیرودینامیکی میانگین مربوط 

که  لور. همانباشدیدرجه م 60 ۀیزاودرصد لول وتر و  1مکان 

 نیشتریممنتوم جت شامل ب بیمقدار ضر نیمکان و ا نیشد ا انیب

 .استهبود زین اپس بیضر نیبرا و کمتر بیضر

سه  یبرا چرخشکانتور  یبررس قیرا از لر انیرفتار جر 

مختلف که شامل جت  یهاممنتوم بیحالت جت مطلوب در ضر

 ،درجه بود 60 یجت دمش ۀیزاودرصد لول وتر و  1در مکان 

 کهلور . هماناابل مشاهده است (13)بررسی شد که در شکل 

در سه  یادیبالا تفاوت ز سمتبهدرجه 10. در شودمیمشاهده 

 بدای شیممنتوم افزا بیو فقط هرچه ضر شودمیجت مشاهده ن

باعث  جهیکه در نت ابدییم شیافزا ییسطح بالا یسرعت رو

چه  هرحالت  نیدر ا چنینهمو  شودمیآن  شتریب )ی(برا بیضر

 یبالواره دارا ییسطح بالا ابدییم شیجت افزا مممنتو بیضر

 رترید انیجر شودمیسبب که  شودمی یشتریمثبت ب چرخش

 ،شودمیلور که مشاهده همان ،بالابهرودرجه  25جدا شود. در 

 یکمتر شیجدا استافتهی شیممنتوم جت افزا بیهرچه ضر

 کاملاً انیجر 04/0 ممنتوم بیکه در ضریلورهب شودمیمشاهده 

 استهشدت رخ نداد نیبه ا 14/0 در شیجدا نیا یجدا شده ول

 بیفرار در ضر ۀلبساعت  ۀعقربفردابه خلاف جهت  چنینهمو 

ممنتوم  بیکه در ضریدرحال شودمی  دهید 04/0 ممنتوم جت

 سمتبهدرجه حرکت  10در  .خوردیفردابه به چشم نم نیا 14/0

 تردهیچسب انیجر شودمی شتریجت ب نتوممم بیهر چه ضر نییپا

 14/0ممنتوم جت  بیضر یآن کمتر است که برا شیو جدا

 دهیچسب هیفرار در بق ۀلبالراف  یکوچک جز در بخشبه انیجر

 سمتبهحرکت  -5 ۀیزاوو در  میندار یشیمانده و جدا یباا

 باهم  یادیز یلیو تفاوت خ دهیدر هر سه جت چسب انیجر نییپا

سرعت  شودمی شتریممنتوم جت ب بیهر چه ضر فقط ندارند و

 شیبا افزا چرخشو  شودمی شتریبالواره ب ییسطح بالا یرو

 .شودمیتر مثبت ییدر سطح بالاممنتوم جت  بیضر

 رسم لریق جریان از ، به بررسی رفتار(14) در شکل 

در سه زمان مشخص پرداخته  سرعت هۀشد بعدبی کانتورهای

 لول درصد 1 مکان در شامل جت که مؤثر . جت دمشیاستهشد

برای این  است 14/0 ممنتوم ضریب با درجه 60 دمش و وتر

سرعت برای این  ۀشد بعدو کانتور بی استهبررسی انتخاب شد

 ۀزاوی . دراستهنشده )بدون جت( مقایسه شدکنترلجت با حالت 

 لوربه جریان ۀنشدکنترل حالت در بالا سمتبه حرکت درجه 25

 فرار ۀلب نزدیکی در فردابه یک و شده جدا حمله ۀلب از کامل

 استهکه این فردابه در مراجع نیز مشاهده شد استهفرفت شکل

 کهدرحالی ؛واماندفی دینامیکی استفردابۀ و در خلاف جهت 

 جدا کامل لوربه حمله ۀلب از هنوز جریان شدهکنترل حالت در

 جریان در کامل لوربه هنوز دینامیکی واماندفی ۀفرداب و نشده

 واماندفی در تأخیر باعث جت و استهنشد پخش دستپایین

 لکنتر حالت در پایینروبه درجه 10 ۀزاوی در. استهشد دینامیکی

 شدهکنترل حالت در ولی شده جدا کاملاً بالواره از جریان نشده

 افزایش باعث که شده بالواره به جریان شدن چسبیده باعث جت

 کنترل حالت بهنسبت پسا ضریب کاهش و برا ضریب توجه اابل

 پایین نیز جریان برای سمتبه حرکت -5 ۀزاوی در. شودمی نشده

 توجهی اابل حالت کنترل نشده به بالواره چسبیده است و تفاوت

 علتبه فقط و ندارد وجود نشدهکنترل و شدهکنترل ۀنمون بین

 برا ضریب اندکی مقدار بالواره بالایی سطح در سرعت افزایش

  .است بیشتر شدهکنترلحالت  در
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 )ج( )ب( )الف(

 04/0و ج(  08/0 ، ب( 14/0جت مطلوب در ضریب ممنتوم الف(  یبرا چرخشکانتور   13شکل 
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 گیرینتیجه

پارامترهای عملکردی جت دمشی در کنترل  تأثیردر کار حاضر 

صورت عددی بررسی شد. از حلگر بهجریان دینامیکی وامانده 

کار  سازی دو بعدی برای اینمبتنی بر حجم محدود و شبیه

دارای حرکت نوسانی  0012بالوارۀ ناکا. استهاستفاده شد

حول یک چهارم وتر خود است و  25تا  -5سینوسی بین 

در نظر فرفته شد تا دچار واماندفی  1/0آن  ۀکاهندفرکانس 

پارامترهای جت بر مقادیر میانگین ضریب برا  تأثیرعمیق شود. 

و پسا و عملکرد آیرودینامیکی در یک دوره تناوب حرکت 

 پارامترهای عملکردی جت دمشی تمامیبررسی شد. سعی شد 

 ۀزاویبررسی شود لذا چهار پارامتر مکان،  مرزیلایۀ عبوری از 

جت برای این مطالعه در نظر  اندازۀ دهانهپاشش، سرعت جت و 

 برایدرصد لول وتر  20و  10، 6، 4 ،1پنج مکان فرفته شد. 

نتایج حاکی از آن بود که  .شدندانتخاب ارارفیری جت دمشی 

 یبهتر تأثیرها مکان ۀیبق بهنسبتدرصد لول وتر  1 یجت دمش

 تأثیربررسی  برایدرجه  90و  60، 30پاشش  ۀزاویسه دارد. 

 ۀیزاوکه ها حاکی از آن بود جت در نظر فرفته شد. بررسی ۀزاوی

بهتر عمل  انیدر کنترل جر گرید ۀیزاودو  بهنسبتدرجه  60

 کی یدر جت دمش دهد کهدر حقیقت نشان میکه  دینمایم

وجود ندارد و در وااع  هیزاو تأثیر یبرا ینزول ای یروند صعود

 تأثیر. باشدیم نهیبه ۀنقط کی یمانند مکان دارا زین هیپارامتر زاو

 استهالب ضریب ممنتوم جت دیده شداسرعت جت دمشی در 

این  تأثیر ۀمطالع یبرا 14/0و  08/0، 04/0 ممنتوم بیسه ضر و

 بیکه هر چه ضرنتایج حاکی از آن بود  .پارامتر انتخاب فردید

کنترل  برایاز خود  یشود جت عملکرد بهتر شتریممنتوم ب

در ضریب ممنتوم جت  مساحت شیا. با افزدهدینشان م انیجر

و  یابندمیهر دو کاهش  میانگین یبرا و پسا بیضر ثابت،

خواهد یافت. کاهش  زین ی میانگینکینامیرودیپارامتر آ چنینهم

که  شودمیباعث  ممنتوم جت ثابت افزایش مساحت در ضریب

 .ابدی کاهش بهینه نیز دمش ۀیزاو

 

   
 )الف(

   
 )ب(

 ترین جت دمشیمؤثربا شده کنترل، )ب( نشدهکنترل)الف(   حالت یسرعت برا ۀشدبعدیبکانتور   14شکل
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 نامه واژه
 Aerodynamic performance عملکرد آیردینامیکی

 Blowing jet جت دمشی

 Chord وتر

 Dynamic stall واماندفی دینامیکی

 Flow control کنترل جریان

   LES (Large Eddy) ای بزرگفردابه

 LEV(Leading Edge Vortex) فردابه لبه حلمه

 Oscillating  airfoil بالواره نوسانی

 فیری رینولدزمیانگین
RANS (Reynolds Average Navier 

Stocks) 
 

 Synthetic jet جت مصنوعی

 Trailing edge لبه فرار

 Vortex فردابه

 

 فهرست علائم  

 علائم انگلیسی

x  ،بردار مکانm 

u ،بردار سرعت 
𝑚2

𝑠
 

P  ،فشارPa 

𝑢 ،سرعت متوسط 
𝑚2

𝑠
 

𝑢′
 سرعت نوسانی، 

𝑚2

𝑠
 

f فرکانس ،Hz 

c لول وتر ،m 

𝐴  ،مساحت دهانه𝑚2 

∆𝑡  ،فام زمانی𝑠 

𝑇  ،دوره تناوب𝑠 

𝑐𝜇 ضریب ممنتوم جت 

𝑐𝑙 ضریب برا 

𝑐𝑑 ضریب پسا 

𝐿/𝐷 ضریب عملکرد آیرودینامیکی 

n عمود بر سطح 

 

 علائم یونانی

𝜌  ،چگالی𝑘𝑔

𝑚3 

𝜈  ،لزجت سینماتیکی𝑚2

𝑠
 

𝜏  ،تنشPa 

α درجه، حملهۀ زاوی 

θ راستای وتر بالواره، درجه بهنسبتمکش  ۀزاوی 

 

 زیرنویس

x  در راستای لولیمؤلفه 

y ولفه در راستای عرضیؤم 

i اندیس تانسوری 

j اندیس تانسوری 

k اندیس تانسوری 

 شرایط جریان آزاد ∞

avg فیریمیانگین 
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