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  چکیده

 .است موثر بسیار ها سیستم این بازدهی افزایش در پدیده این دادن رخ از جلوگیري و بوده بادي توربین پره روي جریان انرژي اتلاف در مهم عوامل از یکی جدایش پدیده

 زمانی مبناي و فشار پایه مبناي بر معادلات حل اساس .است شده سازي شبیه بادي توربین پره ریشه به نزدیک مقاطع ایرفویل حول بعدي دو جریان مطالعه این در

� آشفتگی مدل از و RANS رهیافت از آشفتگی معادلات حل منظور به. است شده گرفته نظر در گذرا بصورت محاسبات −  عددي نتایج. است گردیده استفاده ��� �

 دمش و مکش ایده با مرتبط مکانیزم یازده ،پسا به برآ ضرایب نسبت افزایش و جریان جدایش کنترل منظور به سپس .دارد آزمایشگاهی هاي داده با را قبولی قابل تطابق

 می نشان را مرجع ایرفویل عملکرد بهبود مطالعه نتایج. است گردیده بررسی مرتبط حمله زوایاي سایر براي بهینه طراحی همچنین،. است  شده بررسی و طراحی جریان

  .است شده برطرف کلی به جریان جدایش و دارد همراه به را پسا ضریب بهبود% 36 و برآ ضریب بهبود% 38 مرجع حالت به نسبت بهینه طراحی طوریکه به دهد

    .جریان جدایش بادي، توربین ایرفویل دمش، و مکش جریان، کنترل: کلیدي يهاواژه 

  

Numerical investigation of air suction and blow mechanism for 
passive control flow over a wind turbine airfoil 

 
Energy Engineering, Islamic Azad University, Science and Research Branch, Tehran, Iran S. M. Mortazavi 
Department of Mechanical and Aerospace Engineering, Islamic Azad University, Garmsar Branch, 
Garmsar, Iran R. Razaghi 

  

Abstract 
Flow separation phenomena near root regions of wind turbine blades is one of the main factors of energy loss in these machines, and 
preventing it from taking place is considered impactful in efficiency increase for these systems. In this study, through utilization of a 
2d incompressible CFD solver, 2D flow around the airfoils used near rout regions of a wind turbine has been analyzed. The governing 
equations have been considered to be solved through pressure-based and transient form. The RANS approach with � − � ��� 
turbulence model have been employed in order to solve the turbulence equations. Good agreement was observed with numerical 
results and experimental data.  In the next step 11 different flow controlling designs have been devised and investigated; eventually, 
the final design meets the needs for flow separation control and lift to drag ratio increase. Then, the optimum design was tested with 
different angles of attack and the result demonstrated that the performance of the base airfoil has been ameliorated significantly. In 
comparison with the base case, 38% and 36% increases in lift and drag coefficients has been achieved respectively while the 
separation phenomena have been absolutely diminished.  

Keywords: Flow Control, Air Suction and Blow, Wind Turbine Airfoil, Separation. 

 

   مقدمه - 1

 تا گردید باعث 1970 سال اواسط در نفت جهانی بحران وقوع

 جز  به دیگري انرژي منابع از استفاده خصوص در جهان کشورهاي

 برق انرژي زمان آن در. نمایند بررسی و تحقیق نیز فسیلی سوختهاي

 سوختهاي به وابستگی کاهش جهت ها گزینه از یکی عنوان به بادي

 بسیار زمان، آن بادي توربینهاي طراحی دانش اما گردید، مطرح فسیلی

 احساس توسعه و تحقیق به بسیاري نیاز نتیجه در و بود ناقص و ابتدایی

 در توسعه و تحقیق گسترده هاي برنامه اجراي منظور بدین. ]1[ شد می

 توربینهاي توان 1980 سال در. ]2[ گردید شروع مختلف کشورهاي

 250 به بعد سالهاي در یول بود کیلووات 200 تا 50 بین موجود بادي

 هاتوربین سایز 1990 سال آغاز از. یافت افزایش کیلووات 300 تا

 احداث هم کنار در بادي هايتوربین نصب با و یافته افزایش مجدداً

  . ]3[ گردید مطرح بار نیاول يبرا يباد مزرعه

 توان نیبالاتر به یابیدست هدف ،يباد نیتورب کی یطراح هنگام به

 یفن نظر نقطه از. باشد یم نیمع يجو طیشرا تحت ممکن یخروج

 از یکی پره شکل رییتغ. ]2[ دارد یبستگ نیتورب پره شکل به امر نیا

 نیهمچن رییتغ نیا. باشد یم يداریپا و یسخت اصلاح جهت هاروش

. ]4[ دهد قرار ریتأث تحت را نیتورب کینامیرودیآ بازده تواند یم

 یکینامیرودیآ لحاظ از تواند یم ینیتورب نیمع يجو طیشرا در نیبنابرا

 را پره یهندس شکل نیتربازده پر که باشد یخروج توان نیبالاتر انگریب

 در وتر عیتوز پره، طول رینظ پره یهندس يپارامترها .]4[ باشد دارا

 ییبسزا ریتأث پره حمله هیزاو و آن طول در پره چشیپ عیتوز پره، طول

. دارند باد انیجر از نیتورب توسط شده استحصال يانرژ زانیم يرو بر

 نیا یستیبا نیتورب پره هندسه يبرا نهیبه یطراح کی نیبنابرا

 از يشتریب توان امکان حد تا که دینما انتخاب يا گونه به را پارامترها

  .گردد استحصال باد انیجر

 يانرژ دیتول موانع نیتر یاصل از يباد يها نیتورب در 1یواماندگ دهیپد

 ای دهیپد نیا از يریجلوگ جهت. ]5[ باشد یم ها نیماش نیا در شتریب

                                                             
1 Stall 
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 يامر انیجر کنترل يها زمیمکان از استفاده آن، انداختن قیتعو به

 الیس کی انیجر رفتار رییتغ یمعن به انیجر کنترل. است متداول

 رويین کاهش تواند یم اهداف نیا. باشد یم نظر مورد اهداف با متناسب

 چند اختلال ای و یصوت هاي یآلودگ کاهش و برآ رويین شیافزا ،پسا

 لفعا ریغ  و فعال روش دو به تواندیم انیجر کنترل. ]6[ باشد انیجر

 انرژي مصرف چگونهیه ازمندین فعال ریغ کنترل روش در .شود انجام

 ییمثالها گردابه هاي کننده دیتول از استفاده ای و سطح زبري جادیا .ستین

 انیجر کنترل يها زمیمکان  طرحواره 1 شکل .]7[ باشندیم روش نیا از

  .دهد یم نشان را فعال ریغ

  

  

  

 کنترل جهت یخارج يانرژ کی فعال انیجر کنترل يها روش در

 پلاسما، يالقاگرها. شود گرفته بکار ستیبا یم سطوح روي بر انیجر

 نیا از يانمونه ها بالک و دمش و مکش یمصنوع جت يها زمیمکان

 يها زمیمکان طرحواره 2 شکل. ندیآ یم حساب به انیجر کنترل نوع

 .]7[ دهد یم نشان را فعال انیجر کنترل

  

  

 کینامید یواماندگ دهیپد 1997 سال در ]8[ همکارانو  سیناریاکاتار 

 یاغتشاش يها مدل. نمودند یبررس يعدد روش به را لیرفویا کی يرو

 يساز هیشب يعدد روش. شد گرفته کار به مطالعه نیا در یمختلف

 يبرا 1999 سال در ]9[ توسط شور و همکاران  1شده جدا يها گردابه

 سال در ]10[ ویل. رفت کار به ها لیرفویا یواماندگ دهیپد يساز هیشب

 به ياهیلا از انیجر انتقال و شیجدا دهیپد یبررس منظور به 2003

 استفاده 5مستقیم عددي يساز هیشب روش از لیرفویا يرو مغشوش

 فراهم را حاصل يها گردابه تر قیدق یبررس امکان مطالعه نیا نمودند،

 گردابه دیتول از استفاده با ]11[  تیو اسم سیه 2005 سال در. نمود

 در. نمودند کنترل يعدد مطالعه تحت را لیرفویا يرو انیجر شیجدا

                                                             
1   Discrete Eddy Simulation 
5Direct Numerical Simulation 

 جهت گردابه  يهاکننده دیتول يریگقرار نحوه و شکل مطالعه نیا

 به 2005 سال در زین  ]12[ و چانگ  یل .شد یبررس انیجر کنترل

-بلتیر-کرویم روش به لیرفویا يرو انیجر کنترل يعدد يساز هیشب

 یبررس به ]13[  همکارانشان و  2008 سال در. پرداختند لمیف

 يرو انیجر شیجدا کنترل يبرا فعال ریغ و فعال مختلف يها روش

 يهاکننده دیتول از مطالعه نیا. کردند اقدام NACA0012 لیرفویا

. برد یم بهره ها گردابه يریگ شکل کنترل يبرا متحرك و ثابت گردابه

 پلاسما القاگر از استفاده ریتأث 2009 سال در ]14[  همکاران و برنارد

. نمودند یبررس را یواماندگ طیشرا در لیرفویا پسا و برآ بیضرا يرو

 تیقابل شده القا یسیمغناط دانیم که داد یم نشان ها یبررس جینتا

ماکوت و  .داراست را لیرفویا يرو انیجر يمرز هیلا به يانرژ قیتزرر

 لیرفویا سطح يرو انحنا جادیا ریتأث 2013 سال در ]15[  همکاران

 از ياریبس در داد نشان جینتا. نمودند یبررس را انیجر بهتر کنترل يبرا

ماکوت  سال در. بود خواهد يکاربرد يا هندسه نیچن انیجر يها میرژ

 يبرا یروش عنوان به را پلاسما يها گردابه جادیا ]16[2014و همکاران 

 و برآ بیضرا بهبود. دادند قرار یبررس مورد لیرفویا يرو انیجر کنترل

 سال در. است مطالعه نیا برجسته جینتا از یواماندگ هیناح در پسا

 يباد يها نیتورب يبرا گردابه  يهاکننده دیتول از استفاده ریتأث 2015

 مطالعه نیا در. گرفت قرار یبررس مورد ]17[توسط گائوو همکاران

 دیتول شکل و گرفتن قرار تیوضع به یکینامیرودیآ بیضرا تیحساس

 سال در ]18[ همکارانو  اووزی نیهمچن. شد یبررس گردابه  يهاکننده

 را یواماندگ طیشرا در لیرفویا عملکرد يرو متحرك دنباله ریتأث 2015

  .نمودند یبررس

 يرو بر فروصوت انیجر شیجدا کنترل 1392 سال در يبدر و صداقت

 قیطر از سیالکترومغناط دانیم اعمال قیطر از را NACA0015 لیرفویا

 اعمال با که دهد یم نشان جینتا.]19[ نمودند یبررس يعدد يمدلساز

 بیضر یول شیافزا برآ بیضر ،لورنتز يروین کمک به لیفوریا بر کنترل

 انیجر کنترل 1398 سال در یطالقان. است ننموده یچندان رییتغ پسا

 يهاییناپا کاهش منظور به را لندریس کی يرو بر مکش قیطر به

 آمده بدست جینتا.  ]20[ داد قرار یبررس مورد هاگردابه زشیر و انیجر

 و مخرب ارتعاشات جادیا سبب که ها گردابه زشیر دهد یم اننش

 يرو بر یکاف مکش اعمال با شود یم لندریس در يداریناپا لیتحم

  .رود یم نیب از لندریس

 به که است یزمیمکان یبررس و یطراح هدف مطالعه نیا در

 مصرف به تا کند استفاده هوا انیجر دمش ای مکش از فعال ریغ صورت

 شهیر يها لیرفویا در یواماندگ دهیپد کهییآنجا از .نباشد يازین يانرژ

 لیرفویا ،]21[ است تر يجد ینواح آن در و شود یم آغاز يباد نیتورب

S814 یطراح کایآمر ریدپذیتجد يها يانرژ یمل شگاهیکه توسط آزما 

 عقب به یاصل هدف. شود یم انتخاب مطالعه نیا يبرا است شده

 خواهد لیرفویا یبحران نولدزیر اعداد از یکی در انیجر شیجدا انداختن

 يها داده و یمحاسبات الاتیس کینامید ابزار از راستا نیا در و بود

 گام از .شود یاستفاده م S814 لیرفویتونل باد ا شاتیمربوط به آزما

 يرو دمش و مکش نقاط نییتع به توان یم مطالعه نیا يابتکار يها

 دهیمختلف جهت کاهش اثرات پد يهایطراح حادیا و لیرفویا

 يابتکار يهازمیمکاننام برد.  يباد نیپره تورب لیرفویا يرو بر یواماندگ

به کار  از منابع مطالعه شده کی چیدر ه قیتحق نیبه کار رفته در ا

   نرفته است.

  فعال ریغ انیجر کنترل يها زمیمکان طرحواره -1 شکل

 فعال انیجر کنترل يها زمیمکان طرحواره -2 شکل
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  حاکم معادلات -2

 شامل يباد نیتورب لیرفویا حول سیال جریان بر حاکم معادلات

 قابل ریغ لزج انیجر به مربوط مومنتم و پیوستگی ،یآشفتگ معادلات

 در يباد يهانیتورب کهییآنجا از. ]22[ باشد می زیر شرح به تراکم

 انیجر لذا شوندیم یطراح هیثان بر متر 25 از کمتر باد يها سرعت

  . گرفت نظر در تراکم قابل ریغ توان یم را آن يهاپره حول يهوا

 :پیوستگی معادله
∂u��

∂x�

= 0   )1( 
 

  :مومنتم معادله

� �
����

��
+ ���

����

���
� = ���� −

��̅

���
+

�

���
��

����

��
− ���

���
��������  

  )2( 

  

 � ،y و x جهت در یاغتشاش سرعت يها مولفه ��� آن در که

��� و زمان � ال،یس لزجت � فشار، � ال،یس یچگال
���

 يها تنش �������

 قیطر از فوق یآشفتگ معادلات حل منظور به. باشد یم نولدزیر

 مدل. نمود استفاده یآشفتگ يها مدل از ستیبا یم RANS 1 افتیره

� مدل قیتحق نیا در شده استفاده یآشفتگ −  که باشد یم ��� �

� استاندارد مدل يبالا تیقابل انتقال جهت −  کینزد هیناح در �

 نیا به مربوط معادلات. است شده یطراح آزاد انیجر هیناح به وارهید

  :]23[ باشد یم ریز شرح به یآشفتگ مدل

  
�

��
(ρk) +

�

���
(ρku�) =

�

���
�Γ�

��

���
� + G�� − Y� + S�  

  )3( 

  
�

��
(ρω) +

�

���
(ρωu�) =

�

���
�Γ�

��

���
� + G�� − Y� + S�  

  )4( 

  

 انیجر یجنبش يانرژ بیترت به � و � ،�� ،k، ω، Γ آن در که

 دیتول ،یتوربولانس لزجت دیتول ،يانرژ اضمحلال مخصوص نرخ آشفته،

 دانیم و 2متوسط انیجر نیب اندرکنش از یناش یآشفتگ یجنبش يانرژ

 با .باشد یم منبع جمله و یتوربولانس لزجت اضمحلال آشفته، انیجر

 لیذ شرح به را پسا و برآ بیضرا توان یم انیجر بر حاکم معادلات حل

  :نمود محاسبه

  

�� =
�

�

�
���

��
    )5( 

  

�� =
�

�

�
���

��
    )6(  

  

 يروین ،برآ يروین بیضر بیترت به � و ،� ،�� ،� ،�� آن، در که

. باشد یم جسم مشخصه مساحت و پسا يروین ،پسا يروین بیضر ،برآ

                                                             
1 RANS 
2 Mean Flow 

 نیتع در مهم بعد یب عدد کی عنوان به انیجر نولدزیر عدد ن،یهمچن

  :شود یم فیتعر لیذ شرح به انیجر میرژ نوع

  

Re =
����

�
  )7( 

  

  .باشد یم جسم مشخصه طول �  آن، در که

  

  يعدد يمدلساز - 3

  مطالعه مورد لیرفویا -1- 3

 محور يباد يها نیتورب در استفاده هدف با ییها لیرفویا دیتول و یطراح

 3ریپذ دیتجد يانرژ یمل شگاهیآزما توسط يلادیم 1984 سال از ،یافق

 لیرفویا خانواده 9 تعداد زمان آن از. شد آغاز کایآمر متحده الاتیا در

 از مطالعه نیا در .]25 و 24[ اند شده  یطراح روتور مختلف ابعاد يبرا

 يباد يها نیتورب شهیر مقاطع در که شود یم استفاده S814 لیرفویا

 نیا یهندس مدل دهنده نشان 3 شکل .]26[ دارند یتوجه قابل کاربرد

  .باشد یم لیرفویا

  

  
  ]S814 ]26 لیرفویا یهندس مدل -3 شکل

 

  يمرز طیشرا و يبند شبکه -2- 3

 روش از نظر مورد لیرفویا يبند شبکه منظور به قیتحق نیا در

. است شده استفاده ANSYS افزار نرم طیمح در C استاندارد يبند شبکه

 زین حاکم معادلات و گذرد یم آن از انیجر که لیرفویا اطراف طیمح

 در لیرفویا کورد برابر 60 فاصله در شود یم گسسته طیمح آن يرو بر

 از دینبا لیرفویا اطراف شده گرفته نظر در طیمح. شود یم گرفته نظر

 کورد برابر 60 فاصله لذا ]28 و 27[ باشد کمتر لیرفویا کورد برابر 15

 وهیش از بتوان نکهیا يبرا. باشد یم يمدلساز يبرا یمناسب فاصله

 شبکه فواصل تعداد یستیبا نمود استفاده منظم چهارگوش يبند شبکه

 شبکه فواصل تعداد با بیترت به ینییپا و ییبالا يها کمان يرو يبند

 یستیبا نیبنابرا. باشد برابر لیرفویا ینییپا و ییبالا خطوط يرو يبند

 همان و شود برآورد لیرفویا خطوط يبند شبکه از پس فواصل تعداد

 تعداد بالا کمان يبرا نجایا در که گردد اعمال ها کمان يرو فاصله تعداد

 .دیآ یم دست به 100 برابر نییپا کمان يبرا و 100 برابر فواصل

 شده جادیا يبند شبکه شود، یم مشاهده 4 شکل در که همانطور

 حوزه يمرزها سمت به گرفتن فاصله با و بوده زتریر لیرفویا یکینزد در

 12195 تعداد يبند شبکه نیا در تاًینها. ابدی یم شیافزا آن ابعاد

                                                             
3  National Renewable Energy Laboratory  
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 نشان 5 و 4 شکل. دیگرد دیتول گره 12451 و سطح 24646 سلول،

  .باشد یم لیرفویا حول شده دیتول شبکه دهنده

  

  

  

  
  

  

 يمرز شرط از جامد ینواح و الیس انیجر نمودن مجزا منظور به

 يمرز شرط از انیجر يورود ینواح در. است شده استفاده لغزش عدم

 انیجر يبرا يورود نوع نیا. است شده استفاده سرعت يورود

 ریغ و کنواختی صورت دو هر به تواند یم و بوده مناسب ریناپذ تراکم

 يمرز شرط زین انیجر یخروج يبرا .]29[ شود اعمال کنواختی

 هیپا" يمبنا بر معادلات حل اساس .است رفته بکار فشار یخروج

. است شده گرفته نظر در گذرا بصورت محاسبات یزمان يمبنا و "فشار

 جهت گذرا مدل از لیرفویا حول انیجر يعدد يمدلساز منظور به

 ایپا يها مدل از استفاده چراکه. است دهیگرد استفاده انیجر لیتحل

 و سرعت شدن ینوسان سبب) درجه 20 تا 14( بالا حمله يایزوا جهت

 کاهد یم محاسبات دقت از و دهیگرد لیرفویا يرو بر روین بیضرا

 شده انتخاب مطالعه نیا يها لیتحل يبرا گذرا مدل رو نیا از. ]21[

 از ها وارهید یکینزد در انیجر يمدلساز منظور به ن،یهمچن. است

 نیا. است دهیگرد استفاده 1شبکه در حاکم معادلات مجدد حل روش

 لزج يمرز هیلا توجه قابل ریتأث و نولدزیر عدد بودن نییپا لیدل به امر

 یکاف اندازه به يبند شبکه نکهیا يبرا. ]22[ باشد یم یینها جینتا در

 یستیبا نمود، حل مجدداً آن در را سکوزیو هیلا ریز بتوان که باشد زیر

 5 تا 1 محدوده در يبند شبکه و انیجر طیشرا به مربوط �yپارامتر

                                                             
1 Enhanced Wall Treatment 

 يبرا حل روند یط در پارامتر نیا شیپا جه،ینت در .]22[ ردیبگ قرار

 نظر به يضرور پاسخ ییگرا هم و صحت از کردن حاصل نانیاطم

  .رسد یم

  

  يعدد مدل یسنج صحت -3- 3

 هر در توان یم يبند شبکه از پاسخ استقلال به یابی دست منظور به

 مورد ینواح در را يبند شبکه ها، ریمتغ ییهمگرا از بعد حل، از مرحله

 ییجا تا عمل نیا. شود آغاز حل از يدیجد مرحله تا نمود زتریر بحث

 پاسخ يرهایمتغ در يرییتغ شبکه شدن زتزیر با گرید که ابدی یم ادامه

 مختلف يها يبند شبکه يا مشخصه )1( جدول. نشود مشاهده

  .دهد یم نشان را مطالعه نیا در شده شیآزما

  

  مختلف يها يبند شبکه مشخصات -1 جدول

  

 يبنـد  شـبکه  نیچهـارم  که شد مشخص فوق يا يبند شبکه یبررس با

 ادامـه  در نیبنـابرا  شود، یم شبکه از حل استقلال آمدن دست به باعث

  .شود یم استفاده يبند شبکه نیا از حل روند

 و برآ بیضرا انیم يا سهیمقا دهنده نشان) 7( و) 6( يها شکل

 ]30[ مرجع باد تونل تست از حاصل جینتا و يعدد مدل از حاصل پسا

 است مشخص 7 و 6 يها شکل در که همانطور. است شده داده نشان

 بیضرا ینیب شیپ در یمطلوب دقت رفته کار به يعدد روش

 نیا یاصل هدف که دهد یم نشان خود از پسا و برآ یکینامیرودیآ

  . است مطالعه

  

  

  

 لیرفویا حول شده انجام يبند شبکه -4 شکل

 لیرفویا جداره کینزد شده انجام يبند شبکه -5 شکل

 رويتعداد نقاط   بنديشمارنده شبکه 

  ایرفویل

 هاي تعداد کل سلول

  حوزه

1  100  15000  

2  200  25500  

3  300  35700  

4  400  46200  

5  500  57400  

 700000 نولدزیر عدد در برآ بیضر یسنج صحت نمودار-6 شکل
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  بحث و جینتا - 4

 رفته کار به يها زمیمکان عملکرد یبررس به مقاله از قسمت نیا در

 لازم. شود یم پرداخته S814 لیرفویا يرو انیجر شیجدا کنترل يبرا

 هیپا حالت و مرجع انیجر طیشرا کی یستیبا ابتدا در که است ذکر به

 مرجع حالت آن به توجه با ها زمیمکان عملکرد تا شود گرفته نظر در

 کینزد مقاطع در مطالعه در مطرح لیرفویا کهییآنجا از.  شود دهیسنج

 گرفته کار به متوسط ای کم پره قطر با يباد يها نیتورب شهیر به

 کنترل يها زمیمکان یبررس يبرا 700000 نولدزیر عدد شود، یم

  .شود یم انتخاب انیجر

  

  S814 هیمدل پا يرو يعدد يمدلساز جینتا - 4-1

 S814 لیرفویا مدل يعدد يمدلساز از حاصل جینتا قسمت نیا در

 يایزوا يبرا جینتا. داد شینما کانتورها و ها نمودار صورت به توان یم را

. اند گرفته قرار یبررس مورد درجه 20 و 15 ،10 ،5 صفر، حمله

 مربوط 700000 نولدزیر عدد به بخش نیا جینتا هیکل ن،یهمچن

 در انیجر خطوط عیتوز دهنده نشان 12 یال 8 يها شکل. شود یم

  .باشد یم درجه 20 تا صفر حمله يایزوا

  

  
   

 عدد در درجه صفر حمله هیزاو يبرا انیجر خطوط -8 شکل

  700000 نولدزیر

 
 نولدزیر عدد در درجه 5 حمله هیزاو يبرا انیجر خطوط -9  شکل

700000 

  

  

  

  

  

  

 700000 نولدزیر عدد در پسا بیضر یسنج صحت نمودار -7 شکل

 نولدزیر عدد در درجه 10 حمله هیزاو يبرا انیجر خطوط - 10 شکل

700000 

 نولدزیر عدد در درجه 15 حمله هیزاو يبرا انیجر خطوط -11 شکل

700000 
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 يری ـگ شـکل  و سـکون  نقـاط   12 یال ـ 8  يهـا  شـکل  سهیمقا با     

 ـزاو ریی ـتغ لی ـدل بـه  لیرفویا متفاوت نقاط در انیجر شیجدا  جملـه  هی

 خطـوط  درجه صفر حمله هیزاو در. است مشاهده قابل وضوح به انیجر

 لبـه  از و کـرده  عبور لیرفویا يرو از یبرگشت انیجر جادیا بدون انیجر

 دهیچسـب  لیفوریا يرو بر انیجر تمام حالت نیا در .شود یم خارج فرار

 حالـت  همانند زین درجه 5 حمله هیزاو در .ندارد وجود شیجدا دهیپد و

 سـطح  يرو بـر  شـدن  دهیچسـب  يبـرا  را لازم مومنتم هوا انیجر قبل،

 ـناح جهینت در و داشته را لیرفویا  يانتهـا  در آمـده  بوجـود  یبرگشـت  هی

 ـ اتفاق فرار لبه یکینزد و لیرفویا  درجـه  10 حملـه  هی ـزاو در. افتـد  یم

 وتــر 73/0 فاصــله در يمــرز هیــلا یبرگشــت انیــجر 1 جــدول مطــابق

�( لیروفویا

�
= �.  جـاد یا گردابه حمله هیزاو نیا در. شود یم شروع) ��

 بیضـرا  يرو بـر  یچنـدان  ریتـأث  و بوده کوچک لیرفویا يانتها در شده

 حملـه  هی ـزاو در داستیپ 12 شکل در که همانطور. ندارد یکینامیرودیآ

 بخش و کرده رشد يمرز هیلا یبرگشت انیجر از یناش گردابه درجه 20

 ـا در. دهـد  یم ـ لیتشـک  را لی ـرفویا يرو از یاعظم  بیضـرا  حالـت  نی

   .باشد یم گردابه نیا ریتأث تحت عمدتا پسا و برآ یکینامیرودیآ

 لیرفویا ییبالا سطح يرو از انیجر شیجدا قیدق برآورد منظور به

 جینتا منظور نیهم به. نمود استفاده یبرش تنش فاکتور از توانیم

 هر در و آمده بدست لیرفویا سطح يرو بر یبرش تنش از حاصل

 یمعن نیا به شود صفر برابر مقدار که یبرش تنش نمودار از قسمت

 برگشت حال در و دهیرس صفر به لیرفویا يرو سرعت لیپروف که است

 نییتع و یبرش تنش ينمودارها از حاصل جینتا خلاصه 1 جدول. است

  .دهد یم نشان را شیجدا نقطه قیدق

  

 تا صفر حمله يایزوا در لیرفویا يرو بر انیجر شیجدا نقاط -1 جدول

  درجه 20

( جدایشآغاز   حمله زاویه
�

�
(  

  جدایشبدون   0

5  92/0  

10  73/0  

15  38/0  

20  24/0  

  شیجدا محل از شیپ مکش حفره جادیا - 4-2

 از يریشگیپ منظور به انیجر کنترل که امر نیا به توجه با

 صورت پسا و برآ بیضرا نسبت محدوده کنترل و انیجر شیجدا

 انیجر شیجدا آن در که شود انتخاب يا حمله هیزاو یستیبا رد،یپذ یم

 شیجدا نیا انیجر کنترل با بتوان و باشد داده رخ ریگ چشم صورت به

 به مناسب امر نیا يبرا درجه 15 حمله هیزاو نیبنابرا. نمود لیتعد را

 لیرفویا نوك از فاصله لحاظ از محل دو مطالعه نیا در. رسد یم نظر

 فواصل در شده جادیا يها حفره. است شده گرفته نظر در حفره يبرا

�( لیرفویا حمله لبه از 33/0 و 25/0

�
= 0.2.  شده هگرفت نظر در) 0.3

 یم نشان را ها حفره نیا يریقرارگ محل 14 و 13 يها شکل. است

  .دهد

  

  

 

  

  

 دو هر يبرا آمده دست به يعدد جینتا و یهندس مشخصات 2 جدول

  .دهد یم نشان را حالت

  

 2 و 1 حالت يبرا کینامیرودیآ جینتاو  یمشخصات هندس 2 جدول

شماره 

  طرح

فاصله 

حفره 

از مکش 

   لبه حمله

  پسا ضریب  برآ ضریب

آغاز 

  جدایش

)
�

�
(  

1  25/0  0605/1  09661/0  3692/0  

2  33/0  0112/1  1054/0  3520/0  

  

 و لیرفویا يرو بر انیجر خطوط 18 یال 15 يها شکل ن،یهمچن

  .دهد یم نشان حالت دو نیا يبرا را حفره داخل

 نولدزیر عدد در درجه 20 حمله هیزاو يبرا انیجر خطوط -12 شکل

700000 

 در مکش حفره همراه به S814 لیرفویا یهندس شکل -13 شکل

 حمله لبه از 25/0 فاصله

 در مکش حفره همراه به S814 لیرفویا یهندس شکل - 14 شکل

 حمله لبه از 33/0 فاصله
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از لبه  25/0 خطوط جریان داخل حفره پیش از جدایش در  - 16شکل 

  درجه 15براي زاویه حمله حمله 

  

  
درجه براي حفره پیش از  15خطوط جریان در زاویه حمله  -17شکل 

  از لبه حمله 33/0جدایش در 

  

  
از لبه   33/0خطوط جریان داخل حفره پیش از جدایش در  -18شکل 

  درجه 15براي زاویه حمله حمله 

  

 18 یال 15 يها شکل و  2 جدول يعدد جینتا که همانطور

 دهیپد نیا ش،یجدا محل از شیپ مکش حفره جادیا گردد یم مشاهده

 زین آن تر عیسر افتادن اتفاق باعث بلکه نداختهین قیتعو به تنها نه را

 برآ يروین بیضر شود یم مشاهده زین حالت دو هر در .است شده

 به يگرید نامطلوب اثر که افتهی شیافزا پسا يروین بیضر و کاهش

 بدنه يرو بر شده جادیا حفره که است ذکر به لازم. رود یم شمار

 یم باعث که هستند یمصنوع جت يالقاگرها ینوع به واقع در لیرفویا

 معکوس فشار انیگراد ریتأث تحت جداره نییپا هیناح از يمرز هیلا شود

 حرکت از یناش حفره داخل انیجر لذا. شود دهیمک حفره داخل به

 هیلا در ياجبار مکش چگونهیه و بوده یعیطب طور به الیس انیجر

  .شود ینم جادیا يمرز

 حفره( یمصنوع جت يها زمیمکان از استفاده يرفناو به بسته

 يها یژگیو يباد نیتورب پره يرو بر آنها يریقرارگ نوع و) مکش

 اگر. ]31[ کند یم رییتغ زین يباد يها نیتورب يها پره مونتاژ و ساخت

 باشند شده یطراح پره میضخ مناطق یکینزد در مکش يها حفره

 به نیتورب پره مونتاژ و ساخت سپس) گردابه يهادکنندهیتول مانند(

 خواهد ساده نسبتاً است موجود منطفه نیا در که یکاف يفضا لیدل

 پره فرار لبه یکینزد در حفره يریقرارگ محل کهیصورت در اما. بود

 ضخامت به مربوط يها تیحساس لیدل به پره مونتاژ آنگاه شود یطراح

 مورد در مهم مسأله کی. بود خواهد برخوردار يبالا تیاهم از فرار لبه

 يساختار اثرات مکش يها حفره با همراه نیتورب يها پره ساخت

 یم يهاشکاف آل،دهیا حالت در. است شکاف از یناش سطح یوستگیناپ

 هیتعب پره یداخل افیال به بیآس بدون سطح تینیلم ساختار در توانند

 تواندیم ترمحتمل و یواقع راه اما. است دشوار یراه نیا البته که شوند

 ساختار در رییتغ جهینت در و پره ساختار در یکمک صفحات از استفاده

 دشوار پره فرار لبه در یاضاف يهابخش کردن اضافه. باشد پره تینیلم

 نیگزیجا یاضاف صفحات نیا با پره فرار لبه کل کهیصورت در اما است

  .]31[ بود خواهد ریامکانپذ امر نیا شود

  
  شیجدا محل از پس مکش حفره جادیا - 4-3

 مکش يها حفره پنجم و چهارم سوم، يها یطراح عنوان به

 به بحث نیا. رندیگ یم قرار یبررس مورد لیرفویا ییانتها لبه به کترینزد

 جینتا 3 جدول. پردازد یم ها يساز هیشب نیا جینتا یبررس

  .دهد یم نشان را یطراح نیا کینامیرودیآ يها اتیخصوص

  

 شیپ حفره يبرا درجه 15 حمله هیزاو در انیجر خطوط -15 شکل

 حمله لبه از  25/0 در شیجدا از
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 و 4، 3 حالت يبرا کینامیرودیآ حینتا و یهندس مشخصات -3 جدول

5 

شماره 

  طرح

فاصله از 

  لبه حمله
  جدایشآغاز   پسا ضریب  برآ ضریب

3  325/0  1585/1  0828/0  4230/0  

4  375/0  1603/1  0824/0  4227/0  

5  4/0  1543/1  0834/0  4202/0  

 
 با که افتیدر توان یم 3 جدول در مذکور يعدد ریمقاد سهیمقا با

 رو روبه شیافزا و کاهش با بیترت به پسا و برآ بیضرا ها حفره نیا جادیا

 نقطه نیهمچن. کند ینم ارائه یتیمطلوب عملکرد لحاظ از که شوند یم

 قیتعو به یاندک اریبس مقدار به تنها زین لیرفویا يرو از انیجر شیجدا

 نخواهد نیتورب در لیرفویا عملکرد در یچندان یاثربخش که افتاده

  . داشت

  

   شیو پس از محل جدا شیدو حفره مکش پ جادیا - 4-4

 از پس و شیپ حفره دو وجود اثر مطالعه، نیا از يبعد مرحله در

 روش نیا. اند شده گرفته نظر در هیپا طیشرا در انیجر شیجدا نقطه

 جدول در آن يها مشخصه که ردیگ یم بر در را یطراح حالت کی تنها

  .است شده ارائه 4

  

  

  

  

 حفره دو يبرا کینامیرودیآ حینتا و یهندس مشخصات -4 جدول

 شیجدا از پس و شیپ مکش

شماره 

  طرح

 ضریب  از لبه حمله فاصله

  برآ

 ضریب

  پسا

آغاز 

 جدایش

)
�

�
(  

  3751/0  0948/0  0746/1  375/0و  75/0  6

 
 يبهبود تنها نه که افتیدر توان یم جدول يعدد جینتا مشاهده با

 شیجدا بلکه شود ینم مشاهده لیرفویا کینامیرودیآ عملکرد در

 زمیمکان یستیبا نیبنابرا. شود یم کمتر زین پسا به برآ نسبت و تر مخرب

  .شود گرفته نظر در يگرید
  

  لیرفویا در متصل دمش و مکش ریمس جادیا - 4-5

 که شده گرفته میتصم قیتحق نیا در يبعد زمیمکان عنوان به

 تا شود جادیا ییانتها لبه ینواح به لیرفویا حمله لبه از یاتصال ریمس

 بخش نیا يها یطراح. دینما کنترل S814 در را انیجر شیجدا دهیپد

 جدول در. شوند یم میتقس یمنحن اتصال و میمستق اتصال دسته دو به

 کینامیرودیآ عملکرد کنار در ها یطراح نیا یهندس يها مشخصه 5

  .است  دهیگرد ارائه ها آن

  

  

 حفره دو يبرا کینامیرودیآ حینتا و یهندس مشخصات -5 جدول

  شیجدا از پس و شیپ مکش

  

 یطراح به مربوط 20 شکل و 7 شماره یطراح به مربوط 19 شکل

 .است 11 شماره

  

  
  

  

 حمله هیزاو در 11 شماره یطراح يبرا را انیجر خطوط 21 شکل

) 5( جدول یکینامیرودیآ جینتا به توجه با. دهد یم نشان درجه 15

 حفره اتصال و جادیا جهت مطلوب یطراح عنوان به 11 شماره یطراح

 جینتا از يا خلاصه. دیگرد انتخاب لیرفویا يرو بر دمش و مکش يها

 ارائه 6 جدول در قیتحق نیا يها یطراح در آمده دست به يعدد

  . است دهیگرد

  

  
 

  

  

نوع 

 اتصال

 یبضر

 برآ

 یبضر

 پسا

نقطه 

شروع 

 یشجدا

 یبنسبت ضر

 برآ به پسا

شماره 

 طرح

 7 14/20 5101/0 0670/0 3500/1 مستقیم

 8 39/21 5170/0 0658/0 4080/1 مستقیم

 9 85/21 52/0 0636/0 3924/1 مستقیم

 10 07/28 55/0 0558/0 5935/1 منحنی

 0465/0 6924/1 منحنی
بدون 

 جدایش
38/36 11 

 7 یطراح مکش اتصال همراه به S814 یهندس شکل -19 شکل

  11 یطراح مکش اتصال همراه به S814 یهندس شکل -20 شکل
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 قیتحق نیا در آمده بدست يعدد جینتا خلاصه -6 جدول

شماره 

  طراحی

 بهبود

  برآ بیضر

 بهبود

  پسا بیضر

 بهبود

 برآنسبت 

  پسا به

 نقطه بهبود

  شیجدا

1  %13 -  %24 -  %66 -  %22 -  

2  %17 -  %43 -  %57 -  %26 -  

3  %5 -  %12 -  %15 -  %11 -  

4  %5 -  %11 -  %16 -  %12 -  

5  %6 -  %12 -  %14 -  %13 -  

6  %11 -  %28 -  %31 -  %21 -  

7  %10  %8  %21  %8  

8  %15  %10  %35  %9  

9  %14  %21  %31  %10  

10  %30  %24  %70  %15  

11  %38  %36  %119  
بدون 

  جدایش

  

 شده حاصل بهبود ها یطراح در بیترت به شود یم مشاهده که همانطور

 بیضرا نیب سهیمقا .است شده دایپ دست حالت نیبهتر به تینها در تا

 10 ،5 حمله يایزوا در هیپا مدل با) 11( شماره یطراح یکینامیرودیآ

  .است دهیگرد ارائه 7 جدول در درجه 20 و

  

 10، 5حمله  يایدر زوا هیبا مدل پا 11 یمربوط به طراح جینتا -7 جدول

 درجه 15و 

 زاویه

  حمله

 ضریببهبود 

  لیفت

 ضریببهبود 

  درگ

بهبود نسبت 

به  لیفت

  درگ

نقطه  بهبود

   یشجدا

5   %6 -  %381 -  %80 -  %1  

10   %15  %9  %21  %18  

15  %15  %15  %18  %8  

  يریگ جهینت-5

 عملکرد بهبود و انیجر کنترل منظور به قیتحق نیا در

 در پرکاربرد يها لیرفویا از یکی ،يباد نیتورب يها پره یکینامیرودیآ

 مورد S814 لیرفویا عنوان با يباد نیتورب پره شهیر به کینزد مقاطع

 به درجه 15 حمله هیزاو و 700000 نولدزیر عدد. گرفت قرار یبررس

 شیپ مکش ها یطراح از ابتدا در. شدند گرفته نظر در هیپا حالت عنوان

 از تینها در و زمان هم مکش ش،یجدا از پس مکش سپس ش،یجدا از

 مطالعه نیا هدف به یابی دست يبرا دمش و مکش اتصال يها یطراح

 مطالعه مورد قیتحق نیا در یطراح نوع 11 یکل طور به. شد استفاده

 نیا در نهیبه یطراح که داد نشان يمدلساز از حاصل جینتا. گرفت قرار

) 11 یطراح( دمش و مکش يها حفره یمنحن اتصال به مربوط قیتحق

 در درصد 36 و برآ بیضر در درصد 38 هیپا مدل به نسبت که بوده

 حاصل بهبود پسا به برآ بیضر نسبت در درصد 119 و پسا بیضر

 نقطه از پس ای و قبل در حفره تک جادیا ن،یهمچن. است نموده

 اثر بلکه کند ینم یکینامیرودیآ بیضرا بهبود به یکمک تنها نه شیجدا

 ها پژوهش نگونهیا انجام. داشت خواهد یکیرودنامیآ عملکرد بر مخرب

 نهیزم در یفن دانش جادیا باعث تواند یم يابتکار يها یطراح و

  . گردد باد نیتورب يها پره یطراح

  

  نمادها- 6

C لیرفویا وتر )m(  

  )ms-2( گرانش شتاب �

  )kgm2s-2( یجنبش يانرژ دیتول ��

K یتوربولانس یجنبش يانرژ )kgm2s-2(  

  )pa( فشار �
  )ms-1( سرعت ��

  )s( زمان �

   )kgm-1s-1( یتوربولانس لزجت اضمحلال �

  منبع جمله �

  )m( جسم مشخصه طول �

  )m( لیرفویا حمله لبه از فاصله �

  یونانی میعلا

  )kgm-1s-1( یکینامید لزجت �

  )kgm-3( یچگال �

  )kgm2s-2( يانرژ اضمحلال مخصوص نرخ �

Γ یتوربولانس لزجت دیتول )kgm-1s-1(  

  هاسیرنویز

  برآ �

K یتوربولانس یجنبش يانرژ )kgm2s-2(  

  پسا �

  )kgm2s-2( يانرژ اضمحلال مخصوص نرخ �

  آزاد انیجر ∞
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 اتصال به مربوط درجه 15 حمله هیزاو در انیجر خطوط -21 شکل

 11 شماره یطراح حفره دو نیب
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