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ABSTRACT 
In this study, the effect of single and double synthetic jet actuators on the aerodynamic efficiency of the airfoil wing of a 
maneuverable aircraft has been numerically investigated using fluent software. The flow around the airfoil has been 
solved using the turbulent unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes equations with k–ε Turbulence model in Fluent 
software. Investigations have been carried out at a Mach number of 0.15 (corresponding to a Reynolds number of two 
million) and at angles of attack from 0 to 19 degrees. The grid with 106469 elements is organized so that the y+ 
parameter on the airfoil boundary is in order 1 to discretize the computational domain. In these investigations, the single 
and double synthetic jet actuators are placed in different positions on the upper surface of the airfoil to obtain the most 
suitable position in terms of the best aerodynamic efficiency. The results of this numerical study showed that for a single 
synthetic jet, the highest aerodynamic efficiency value of the synthetic is in the 8.63% chord from the airfoil leading edge. 
Because in this position, the size of the separation bubble on the airfoil becomes smaller. Also, for the double synthetic 
jet, the highest aerodynamic efficiency is obtained in the synthetic jet positions of 8.63% and 12% chord from the airfoil 
leading edge. The highest percentage increase in single jet mode is 23.72%, and in double jet mode, it is 27.4%. 
Keywords: Flow Separation, Synthetic Jet, Aerodynamics Efficiency, Numerical Study, Control Flow 

 بیو تعداد آن بر ضرا تیموقع ،یاثر جت مصنوع يعدد یبررس
ریمانورپذ يمایهواپ کیبال  لیرفویا یکینامیرودیآ  

 )01/05/1403: انتشار، 16/04/1403 :یرشپذ، 28/03/1403: بازنگري، 20/01/1403: یافت(در

 دهیکچ
با  ریمانورپذ يمایهواپ کیبال  لیرفویا یکینامیرودیو دوگانه بر راندمان آ یتک یاثر محرك جت مصنوع يعدد یمطالعه به بررس نیدر ا

آشفته با  يایمتوسط ناپا نولدزیاستوکس ر - ریبا استفاده از معادلات ناو ل،یرفویحول ا انیافزار فلوئنت پرداخته شده است. جر استفاده از نرم
 19حمله صفر تا  يایزوا ) و درونیلیدو م نولدزی(متناظر با عدد ر 15/0در عدد ماخ  يعدد یشده است. بررس حل لونیاپس - کا یمدل آشفتگ
محرك  یبررس نیشده است. در ا المان استفاده 106469با سازمان با  يبند از شبکه یدامنه محاسبات يساز گسسته يشده است. برا درجه انجام
راندمان  نیازلحاظ بهتر تیموقع نیتر قرار گرفته تا مناسب لیرفویا ییسطح بالا يمختلف رو يها تیو دوگانه در موقع تک یجت مصنوع

مربوط به  یکینامیرودیمقدار راندمان آ نیشتریب یتک یجت مصنوع ينشان داد که برا يعدد یبررس نیا جی. نتادیبه دست آ یکینامیرودیآ
 يبر رو شیحباب جدا اندازه تیموقع نیدر ا رایاست. ز لیرفویطول وتر از لبه حمله ا يدرصد 63/8 تیقعقرار گرفته در مو یجت مصنوع

% وتر به 12% و 63/8 یجت مصنوع يها تیدر موقع یکینامیرودیراندمان آ نیشتریدوگانه ب یجت مصنوع يبرا نی. همچنشود یتر م کوچک لیرفویا
 .درصد است 4/27 ییدرصد و در حالت جت دوتا 72/23 یدر حالت جت تک یکینامیرودیراندمان آ شیدرصد افزا نیشتریب نی. همچندیآ یدست م
 انیکنترل جر ،يعدد یبررس ،یکینامیرودیبازده آ ،یجت مصنوع ان،یجر شیجدا :يدیکل يها واژه
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 علائم و اختصاراتفهرست 

C𝐿 ضریب برآ 

C𝐷  پساضریب 

C𝑀 ضریب گشتاور پیچشی 

f  
 N ،نیروهاي حجمی متوسط

p  Pasفشار متوسط،  

q  kg/m3 ،چگالی توان متوسط 

Re عدد رینولدز جریان 

SJA عملگر جت مصنوعی 

u بردار سرعت متوسط ،m/s 

 ونانییعلائم  

α  Deg زاویه حمله، 

η  راندمان آیرودینامیکی 

τ  تانسور تبدیل گرادیان سرعت متوسط 

ρ  kg/m3 ،متوسطی چگال 

 مقدمه -1

پدیده  رافتادنیتأخهاي کنترل جریان باعث به  روش
جدایش جریان شده و سبب کاهش پدیده جریان برگشتی 
در محدوده جدایش جریان و بهبود بازده آیرودینامیکی و 

 انیجر کنترل .گردند میبهبود کارایی وسیله پرنده  درنتیجه
 باهدف انیجر دانیم هاي ویژگی رییتغ يبرا حلی راه عنوان به
 هک -ل ا -د . گشود می فیتعر دانیرفتار م کردن نهیبه
 ای تأخیرانداختنرا شامل به  انیاهداف کنترل جر]، 1[

 جادیا ای يریآرام به آشفته، جلوگ میگذار از رژ عیتسر
مهم  يای. مزاداند می یآشفتگ شیافزا ایو سرکوب  شیجدا

 شیازپسا، اف يرویکاهش ناز:  اند عبارت انیکنترل جر
 شیاز افزا يریجلوگ نیاختلاط و همچن شیبرآ، افزا يروین

 سروصدا.
 گروه دو به ان بر روي بال هواپیمایجر کنترل يها روش

ان یجر رفعالیغ کنترل و انیجر فعال کنترل اصلی
 رفعالیغ يها وهیش از شتریب درگذشته،. شوند یم يبند طبقه

 نصب مانع، جادیا ]،3 و 2[ یهندس لکش اصلاح رینظ

 اریش جادی]، ا6[ ها بلتیر]، 5 و 4[ گردابه يها دکنندهیتول
 و فشار انیگراد رییتغ منظور به ]7[ زاتیتجه بدنه روي
 سطح روي انیجر شیجدا از ريیجلوگ و ریتأخ جهیدرنت

 به فعال کنترل يها روش مقابل، در .شد یم استفاده جسم،
 اصلاح فهیوظ انجام براي که شود یم گفته ییها روش
 واحد کی توسط که دارند ازین اضافی توان به فشار، انیگراد

 کنترل يها وهیش براي نمونه عنوان به. شود یم دیتول شرانهیپ
 زمان هم] و دمش و مکش 8[ دمش و شکم از توان یم فعال

]، 11 و 10[ ینوسان]، ایرفویل 9[ جسم سطح روي الیس
 برد. مصنوعی و... نام]، جت 12[ پلاسماعملگر 

کنترل جدایش جریان با استفاده از عملگر جت 
 قرار گرفتهمحققین  موردتوجهاخیر  يها دههمصنوعی در 

 مرزي یهلامصنوعی با مکش و دمش در  يها جتاست. 
مصنوعی در مجاورت  يها جت یريکارگ بهسروکار دارند. 

غلبه بر  یجهدرنت، باعث افزودن انرژي به جریان و مرزي یهلا
که با این کار جدایش  شود یمگرادیان فشار نامطلوب 

. جت مصنوعی، روشی نوین براي افتد یم یرتأخجریان به 
اي با شار جرمی  کنترل جریان فعال است که شامل وسیله

فرکانس ورودي،  بر اساسمتناوب  صورت بهکه  هستصفر 
عمل مکش و دمش جریان از یک دهانه کوچک را انجام 

دمش و مکش جت توسط پیستون نوسانی که  .دده می
شود. عملکرد و  اعمال می گذاشته شدهدرون محفظه کار 

قبیل  ازبه پارامترهاي مختلفی  یدشدهتولبازده جت 
فرکانس، دامنه و مکان تحریک بستگی دارد. عملگر جت 
مصنوعی براي کاربردهاي آیرودینامیکی از قبیل به 

هایی با  ش نیروي برآي بالواماندگی، افزای تأخیرانداختن
ابعاد کوچک، تغییر برآي وسایل پرنده و... کاربرد دارند. جت 
مصنوعی از راه روزنه و با استفاده از حرکت نوسانی دیافراگم 

ایجاد حرکت  منظور بههاي مختلفی  گیرد. روش یمشکل 
جت مصنوعی استفاده  يعملگرهاپالسی دیافراگم در 

یزوالکتریکی و یا سیستم پي رهاعملگشود. امواج صوتی،  می
عنوان محرك جت مصنوعی  توانند به یمسیلندر پیستون 

 استفاده شوند.
مصنوعی توسط ت اولین توصیف دستگاه مشابه محرك ج

به هاي شار جرم  ]. محرك13[ شدارائه  1اینگارد

 
1 KU. Ingard 
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کنترل جریان  يها روشاي براي انواع  گستردهطور
 ازین کمها براي کار به انرژي  شود. این محرك استفاده می

دارند که داراي اندازه آنها کوچک، وزن کم و هزینه کمی 
در سطح  یراحت به توانند یمهستند و در صورت لزوم 

جسم ادغام شوند. عملگر جت مصنوعی متداول شامل 
است که در قسمت بالاي آن روزنه کوچکی  يا محفظه

جود دارد و سیال از راه این روزنه آزادانه جریان دارد. و
جریان داخل محفظه توسط پیستون نوسانی یا دیافراگم 

. نوسان تناوبی دیافراگم، باعث شود یم تیهداارتعاشی 
میدان فشار در محفظه و روزنه خروجی  يها نوسانایجاد 

. از ارتعاش دیافراگم، جت مصنوعی شکل شود یم
]. 14[ استآن روزنه خروجی عملگر  شأمنکه  ردیگ یم

شماتیک عملگر جت مصنوعی و نحوه تولید  1در شکل 
است. شده داده نشانجت 

 
شماتیک عملگر جت مصنوعی و نحوه تولید  :1شکل 

 ].14[ آنبر  مؤثرجت مصنوعی و پارمترهاي 
 

در طول دو دهه اخیر پژوهشگران براي مطالعه میزان 
جت مصنوعی در کنترل جریان از  يها محرك یاثربخش
در کارهاي تحقیقاتی خود استفاده  مختلفی يها نمونه
از این تحقیقات اشاره  ییها نمونهبه  1که در جدول  اند کرده

 .شود یم

 عملگر جت مصنوعی نهیدرزم ها پژوهش و تحقیق پیشینه بررسی :)1( جدول 

 مرجع
روش 
 بررسی

 دستاوردها ها فرضیات و محدودیت موضوع تحقیق

 تجربی ]15[12005مایلر

هاي  کنترل ویژگی
آیرودینامیکی یک بال 

با استفاده از جت 
 مصنوعی

قرارگیري جت مصنوعی در دو موقعیت جداگانه لبه 
 لبه فرار بال حمله و

تأخیر در شروع واماندگی بال با استفاده از 
 بردن نیازبجت مصنوعی لبه حمله و 

درجه  25جدایش جریان تا زاویه حمله 
همچنین اصلاح گشتاور بالابر با استفاده از 

جت مصنوعی لبه فرار در زاویه حمله 
 پایین

 و همکارانش 2دونلا
2007]16[ 

سازي،  شبیه
تجربی و 

 عددي

بررسی کنترل 
آیروالاستیک بر روي یک 

با استفاده از  بال هواپیما
 جت مصنوعی

 
 خطوط بازآرایی جریان، جدایش در تأخیر

 ایرفویل و تغییر بارهاي جریان حول
 آیرودینامیکی

 همکارش و 3دورانی
2011]17[ 

 عددي
 روي مصنوعی جت اثر

 یک واماندگی در تأخیر
 ایرفویل

 چهار در ایرفویل واماندگی و جریان کیفیت بررسی
 در و ایرفویل روي در مصنوعی جت مختلف موقعیت

 واماندگی از بعد ناحیه

 آیرودینامیکی عملکرد در معقولی بهبود
 برآ نیروي افزایش ي واسطه به

 عددي ]18[42014سیفتسی
اثر جت مصنوعی بر روي 

 5یک ایرفویل بالزن

اعداد بررسی پارامترهاي جت در زوایاي حمله و 
استوکس  -ر رینولدز مختلف با حل معادلات ناوی

 k-ωصورت پایا و ناپایا با استفاده از مدل آشفتگی  به
SST 

تأخیر در جدایش جریان، افزایش 
توجه راندمان آیرودینامیکی در زوایاي  قابل

حمله واماندگی، تأثیر کم جت بر 
هاي چسبیده به سطح، استفاده از  جریان

 6ناپایا براي حالت معلقشرایط جریان 

 و همکارانش 7منتظر
2016]19[ 

 عددي
سازي پارامترهاي  بهینه

جت مصنوعی در کنترل 
 جریان اطراف ایرفویل

بررسی در زوایاي حمله واماندگی و پس از واماندگی 
براي رسیدن به حداکثر عملکرد آیرودینامیکی، 

 جت سازي فرکانس، طول شکاف و مکان متغیرهاي بهینه

جت مصنوعی در زوایاي حمله  ربودنمؤث
درصدي  66پس واماندگی، افزایش 

 راندمان آیرودینامیکی

 
1 Adam Cole Miller 
2 K.O’ Donnella 
3 N. Durrani 
4 Meltem Ciftci 
5 Flapping Airfoil 
6 Hover 
7 E Montazer 
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 مرجع
روش 
 بررسی

 دستاوردها ها فرضیات و محدودیت موضوع تحقیق

 عددي ]20[12016ازاوي

کنترل جدایش جریان و 
ناحیه گردش مجدد 
جریان در پشت یک 

 2محدب "پشته"مدل 

کاهش طول جدایش و عرض جریان معکوس در یک 
 مدل پشته محدب

تأخیر در جدایش جریان، استخراج 
هاي مفید در مورد تأثیر  دستورالعمل

پارامترهاي هندسی و عملیاتی بر طراحی 
 جت مصنوعی

 تجربی ]21[32017دهالان
اثربخشی جت مصنوعی 
براي کنترل جدایش 

 جریان روي یک ایرفویل

بررسی سیگنال، شکل موج، فرکانس، ولتاژ، حفره و 
جت مصنوعی براي  مشخصات فیزیکی روزنه، طراحی

 عملکرد بهترین دستیابی به

افزایش زوایاي حداکثر ضریب برآ و 
 واماندگی

 و همکارانش 4تانگ
2018]22[ 

 عددي
 انیجر شیکنترل جدا

 بزرگروي ایرفویل 
رنس ناپایا و مدل  کننده حلسازي میدان جریان  شبیه

 k-ωSST یآشفتگ

 يها دانیفرکانس متأثیر جریان جت بر 
 شیجدا بردن نیازب، جداشده انیجر

 کیژنت تمیالگور ککوپل کردن ی ،انیجر
براي  انیجر لیکننده تحل با حل

کنترل (دامنه  يپارامترها يساز نهیبه
، )وارینسبت به د هیسرعت، فرکانس، زاو

، افزایش در بازده کنترل توجهی قابلبهبود 
ی واماندگ هیزاوتعویق برآ و نیروي حداکثر 

 ایرفویل

و  5شکرگزار عباسی
 ]23[2021 همکارانش

 عددي
اثر جت مصنوعی بر 

کنترل واماندگی 
 دینامیکی یک ایرفویل

 -ر همراه حل معادلات ناوی جریان ناپایا و مغشوش به
بر مغشوش  ریناپذ تراکمصورت دوبعدي  استوکس به

 روش رو مرتبه دوم در زوایاي حمله مختلف اساس

کنترل یا حذف واماندگی دینامیکی 
 ایرفویل

 و همکارانش 6فنگ
2019]24[ 

 عددي

اثر پارامترهاي جت 
مصنوعی بر کنترل 

در  جریان یک ایرفویل
 اعداد رینولدز بالا

بینی ساختار جریان و عملکرد ایرفویل، مقایسه  پیش
هاي آیرودینامیکی ایرفویل در حالت بدون و با  مشخصه

سازي  جت مصنوعی در زوایاي مختلف حمله، بهینه
استفاده از پارامترهاي اصلی جت مصنوعی براي 

 هاي دوتایی جت

حذف یا کاهش شدید جدایش جریان در 
زوایاي حمله بالا، افزایش راندمان 

آیرودینامیکی در شرایط بحرانی، شرایط 
 واماندگی شدید و شرایط واماندگی کامل

 و همکارش 7هاسگاوا
2018]25[ 

 تجربی
استفاده از سیستم جت 
مصنوعی براي کنترل 
 واماندگی روي ایرفویل

محاسبه شرایط جریان (واماندگی و بدون واماندگی) با 
استفاده از دو سوراخ فشار ساکن روي سطح بالایی 

 ایرفویل تنها

افزایش حداکثر ضریب برآ و زاویه 
واماندگی روي  بردن نیازبواماندگی و 

 ایرفویل و افزایش عملکرد آیرودینامیکی

 و همکارانش 8لئو
2020]26[ 

 عددي
 جریان کنترل جدایش

 ایرفویل یک روي

 افزودن ممنتوم، افزودن براي مصنوعی استفاده از جت
 تعیین ضریب مکش، و دمش مرحله دو در ممنتوم

 مصنوعی جت تزریق زاویه همچنین و ازیموردن ممنتوم
 عنوان به تحریک مکان جدایش و تأثیر نقطه جلوي در

 سازي بهینه پارامتر یک

 براي روي جریان جدایش بردن نیازب
بررسی اثر ضریب ممنتوم در  ایرفویل،

 واماندگی از بعد و قبل حمله تمامی زوایاي
 شدید واماندگی حمله همچنین زاویه و

اریک 
 ]27[92021یانگ

 تجربی

 جریان کنترل اثرات
 جت یک توسط

 ضریب با داراي مصنوعی
 روي بر بالا منظري

 ایرفویل جریان حول

 جدایش تأخیر در جت ساختارهاي نقش آشکارسازي
 جریان

مصنوعی،  جت ساختارهاي تکامل و ایجاد
شده توسط  بعدي سه ساختارهاي به انتقال

 مصنوعی جت توسط القاشده ساختارهاي
و  غلتشی گردابه عنوان به ناپایداري از قبل

 جریان جدایش در تأخیر

 
1 Itimad Dawood Jumaah Azzawi 
2 Convex Hump 
3 Md Nizam Bin Dahalan 
4 Z. L. Tang 
5 A. Shokrgozar Abbasi 
6 Jianjun Feng 
7 Hiroaki Hasegawa 
8 Zhiyong Liu 
9 Eric Yang 
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 مرجع
روش 
 بررسی

 دستاوردها ها فرضیات و محدودیت موضوع تحقیق

 و همکارانش 1ژاو
2022]28[ 

 تجربی
اثرات کنترلی جت 

هاي  مصنوعی بر مشخصه
 واماندگی یک ایرفویل

میدان سرعت حول  گیري نیروهاي آیرودینامیکی، اندازه
 مرزي هاي سرعت در لایه ایرفویل و پروفیل

تأثیر زاویه شیب جت مصنوعی بر جریان 
مرزي و نیروهاي آیرودینامیکی،  در لایه

مرزي با  شتاب سرعت جریان در لایه
تزریق انرژي به آن، اثرات کنترلی بهتر بر 

 ر واماندگی ایرفویلتأخی

 نجفی و همکارانش
2022]29[ 

 عددي

 انداختن قیتعوبه 
واماندگی و افزایش 

عملکرد آیرودینامیکی 
 ایرفویل مافوق بحرانی

خروجی  جریان و دیافراگم سازي عددي حرکت شبیه
 -ر حل معادلات ناوی عملگر جت مصنوعی، حاصل از

محدوده استوکس در شرایط جریان آشفته و ناپایا در 
تأثیر عملگر جت مصنوعی در به  صوت، جریان زیر

تأخیرانداختن جدایش ناحیه واماندگی و افزایش 
عملکرد آیرودینامیکی، مطالعه محل قرارگیري عملگر 

 روي ایرفویل براي شناسایی مکان بهینه

تولید ضریب برآي بیشتر نسبت به بیشینه 
کنترلی در همه  ضریب برآ در حالت غیر

مله، کاهش ضریب پسا نسبت به زوایاي ح
 کنترلی حالت غیر

 نجفی و همکارانش
2022]30[ 

 عددي

اثر فرکانس تحریک جت 
مصنوعی بر کنترل 

جریان جداشده روي 
در  یبحران فوقایرفویل 

زوایاي حمله بعد از 
 واماندگی

 هاي تحریک جت مصنوعی بررسی اثر فرکانس
و کاهش ضریب پسا با  افزایش ضریب برآ

فرکانس تحریک و تعویق نقطه افزایش 
 جدایش جریان روي ایرفویل

 و همکارانش 2چن
2023]31[ 

 عددي

اثرات کنترلی جت 
هاي  بر مشخصه مصنوعی

آیرودینامیکی 
 زده هاي یخ ایرفویل

در این بررسی عددي، ابتدا یک میدان جریان حول 
 محرك جت مصنوعی ریتأث تحتزده  ایرفویل یخ

بینی یخ و  عددي، روش پیشایجادشده که شامل روش 
سپس، به بررسی  .شرایط مرزي جت مصنوعی است

زده  هاي یخ هاي آیرودینامیکی ایرفویل تغییرات مشخصه
 پرداخته شده مختلف با اعمال محرك جت مصنوعی

است و جدایش جریان در نزدیکی شکل یخ مورد 
است و در نهایت، پارامترهایی مانند  قرار گرفتهبررسی 

 آمده است. دست موقعیت جت و زاویه آن، به

کاهش ناحیه جدایش سطح فوقانی ناشی 
هاي  توجه مشخصه از تجمع یخ، بهبود قابل

 زده آیرودینامیکی ایرفویل یخ

 و 3حسینی توسط
 ]32[2023 همکارانش

 عددي

 دو روي جریان کنترل
 باسرهم  پشت ایرفویل

 یادگیري از استفاده
 4ماشین

 با بالادستی ایرفویل یک شامل استفاده از پیکربندي
 ایرفویل یک و ثابت فرکانس در پیچشی حرکت

 دو تزریق زاویه درنظرگرفتن حرکت، بدون دستی پایین
جت  فرکانس هر بین فاز اختلاف جت مصنوعی،

 فاصله بر علاوه پیچشی حرکت فرکانس و مصنوعی
سازي،  بهینه متغیرهاي عنوان به ها ایرفویل بین عمودي

 یادگیري روش یک با سازي بهینه کوپل کردن الگوریتم
 محاسباتی هزینه کاهش براي ماشین

 پسا و کاهش ضریب برآ افزایش ضریب
 مقایسه در شده کنترل بهینه حالت براي

 عملکرد بهبود بدون کنترل،باحالت 
 آیرودینامیکی

 

 
1 Guoqing Zhao 
2 Xi Chen 
3 N. Hosseini 
4 Machine Learning 
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در تحقیق حاضر به بررسی عددي اثر جت مصنوعی بر 
در زوایاي  صوت مافوقبال یک هواپیماي مانورپذیر  ایرفویل

 پرداخته شده 1فلوئنت افزار نرمحمله مختلف با استفاده از 
 il NACA-643618است. این بال داراي ایرفویلی با مقطع 

، ابتدا به بررسی اثر یک جت یقتحق. در این باشد یم
مصنوعی بر ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل مورد بررسی 

و در مرحله بعد، اثر استفاده از دو جت  شود یمپرداخته 
مختلف قرارگیري آنها روي ایرفویل به  يها مکانمصنوعی و 

قسمی که بهترین راندمان آیرودینامیکی را ایجاد کنند، 
توسط سایر  گرفته صورت يها یبررس. در شود یمبررسی 

زیاد  باضخامتو  5و  4سري  يها لیرفویاپژوهشگران از 
جدایش جریان از  ها لیرفویااستفاده شده است که در این 

لبه فرار بال شروع شده و با افزایش زاویه جمله به سمت 
. در این تحقیق ابدی یمگسترش  جلویی ایرفویل يها قسمت

جدایش  که و نازك بوده 6 از سري مورداستفادهایرفویل 
و حباب  شده شروعجریان از همان مقاطع ابتدایی بال 

حمله پایین  جدایش روي سطح بالایی ایرفویل در زوایاي
شروع جدایش جریان و  تأخیرانداختن. به ردیگ یمشکل 

همچنین کوچک نمودن اندازه حباب جدایش روي سطح 
 .باشد یمایرفویل از اهداف بعدي این تحقیق 

 موردمطالعههندسه ایرفویل  -2
بر  يدوبعد صورت بههاي عددي  در این تحقیق، بررسی

که  انجام شده است NACA64(3)-618-il روي ایرفویل
ایرفویل  درواقعآورده شده است.  1نمایی از آن در شکل 

 مانورپذیراز بال یک هواپیماي  يدوبعد، برش موردمطالعه
جت  است. شده دادهنشان  2است که در شکل  یموردبررس

مصنوعی به دو صورت تک و دوگانه روي سطح مکش این 
 3 شکلهاي مختلف نصب شده است.  ایرفویل در موقعیت

موقعیت قرارگیري جت مصنوعی را روي این ایرفویل نشان 
 دهد. می

 
 در این تحقیق موردمطالعههندسه ایرفویل  :)2(شکل 

 
1 Fluent 

 

 

 
 روي سطح مکش ایرفویلجت مصنوعی واقع در  :)3( شکل

 عددي يساز هیشب -3
افزار  مسئله از نرم يساز هیشبدر تحقیق حاضر، براي 

افزار دامنه  فلوئنت استفاده شده است. با استفاده از این نرم
شود که با  حل به تعداد محدودي حجم کنترلی تقسیم می

گیري از فرم انتگرالی معادلات بقا، معادله جبري  بهره
شود که از حل  مناسبی براي رفتار جریان تقریب زده می

 آید. ریان به دست میها تصویر کاملی از رفتار ج آن
ها از سه نوع دامنه محاسباتی  سازي ایرفویل براي شبیه

 Hو نوع  O، نوع Cحول ایرفویل استفاده شده که شامل نوع 
 Oناپذیر، نوع  هاي تراکم در جریان معمولاً Cباشد. نوع  می

براي  معمولاً Hپذیر و نوع  هاي تراکم در جریان معمولاً
شود.  آزاد آب استفاده میزیر سطح  يها لیفو درویه



 75                   همکاران  و ی عیرب رضایعل :ملخ یکینامیرودیزمان در بهبود عملکرد آ شکل هم یموج يها یروش برآمدگ یو تجرب يعدد یبررس

 

 C محاسباتی نوع ، در این تحقیق از دامنهاساس نیبرا
استفاده شده است که نمایی از این دامنه محاسباتی حول 

است. ورودي و مرزهاي  شده داده نشان 4 شکلایرفویل در 
برابر طول وتر از ایرفویل فاصله دارند و  5/12بالا و پایین 
 تر در نظر گرفته شده است.برابر طول و 20مرز خروجی 

براي ورودي و مرزهاي بالا و پایین از شرط مرزي 
ورودي سرعت و براي خروجی از فشار اتمسفر استفاده شده 

). همچنین براي دیواره ایرفویل شرط مرزي 4شکل ( است
عدم لغزش در نظر گرفته شده است. براي دیافراگم نیز 

توسط  شده فیتعرشرط مرزي دیواره متحرك از طریق تابع 
 ) استفاده شده است.UDFکاربر (

است که با  ییها روشمدل کی امگا اس اس تی یکی از 
از مدل کی  شده انجاماقبال مواجه شده است. اما در حل 

استفاده شده است. در این مطالعه به دلیل بررسی  لونیاپس
 یشروع ناحیه جدایش جریان، محققین از مدل آشفتگی ک

ریز بودن شبکه محاسباتی نزدیک سطح  همراهبه  لونیاپس -
تا  قبول قابلمعرف دقت  آمده دست بهو نتایج  اند جستهبهره 

اینکه  به باتوجهقبل از شروع ناحیه جدایش است. همچنین 
حل عملگر جت مصنوعی و بررسی اثرات متقابل آن در کنار 
سطح، ارتباط مستقیم با ریز بودن شبکه نزدیک به سطح 

براي حل مناسب  +yبزرگ و عمومی  ریمقاد نیبرادارد؛ بنا
نبوده و براي دقت بالاتر نیاز به شبکه ریزتر نزدیک به سطح 

 .باشد یم

 
شرایط مرزي حاکم بر فضاي محاسباتی و  :)4( شکل

 مسئله جریان حول ایرفویل

 روش محاسباتی -1-3

. متر است 56/2وتر ایرفویل  ، طولها یبررسدر این 
که متناظر با  15/0در جریان با سرعت عدد ماخ  ها یبررس

حمله براي  باشد، صورت گرفته است. زاویهمی عدد رینولدز
درجه در نظر  19 از صفر تا) پایه( کنترل بدون ایرفویل

 17است و اثرات جت مصنوعی در زوایاي حمله  گرفته شده
 .اند شده ی) بررسدرجه (زوایاي بعد از واماندگی 19 و

 مطالعه براي و اعتبارسنجی براي محاسباتی شبکه
-NACA 64(3) روي ایرفویل جریان جدایش فعال کنترل

618-il با سازمان  يا شبکه. است شده داده نشان 5 شکل در
 شکل( است شده تهیه ایرفویل پایه روي از نوع سی بر

 هنگام استفاده از جت مصنوعی در که یدرحال). (الف)5
روي سطح مکش  مختلف در امتداد وتر يها تیموقع

در  شده است. ایجاد ترکیبی )، شبکه(ب)5شکل ( لیرفویا
 ٪25/0 عرض داراي تمامی حالات اریفیس جت مصنوعی

، یبررس موردهمچنین در تمامی حالات . است وتر طول
. شده است تولید 1تیب گم افزار نرم از استفاده با يبند شبکه
 داخل جت مصنوعی را سازمان بی ◌ٴ شبکه، ج)(5 شکل
براي هر دو مورد  يبند شبکهبیشتر  اتیجزئ. دهد یم نشان

 اندازه. است شده آورده 2 جدول در) شده تحریک و پایه(
 یکسان بوده و شده کیتحر موارد همه براي يبند شبکه
 منطقه براي تنها 2 جدول دیواره موجود در +y مقدار

 .است شده داده شینما شبکه یافته سازمان

 
۲۳ Gambit 

 الف

 

 ب

 

 ج

 
براي  مورداستفادههاي محاسباتی  : شبکه)5( شکل

 % وتر)20در  SJA( کنترلیاعتبارسنجی ایرفویل پایه و 
 بندي شبکه(ب)  اطراف ایرفویل پایه بندي شبکه(الف) 

(ج) توزیع شبکه  اطراف ایرفویل با جت مصنوعی
 سازمان درون جت مصنوعی بی
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 و هیپا لیرفویا ي بکار رفته برايها شبکهتعداد  :)2(جدول 
 شده کیتحر

y+ تعداد نود 
تعداد 
 صفحه

تعداد 
 سلول

 حالت نوع

1< 105700 210700 105000 
با 

 سازمان
 پایه

 SJA هیبرید 106469 212944 106475 >1

 -ر یبر اساس معادلات ناو لونیاپس -ا ک یمدل آشفتگ
معادلات شامل  نیمتوسط شده است. ا نولدزیاستوکس ر

است.  يمعادله حفظ جرم، معادله حفظ حرکت و معادله انرژ
استوکس،  -ر یمعادلات ناو يبر رو يریگ متوسط به باتوجه

مانند متوسط  يآمار يرهایسرعت و فشار به متغ يرهایمتغ
 .شوند یم لیبدو نوسانات ت

حفظ جرم، معادله حفظ  معادلهاین معادلات شامل 
گیري بر  متوسط به باتوجهحرکت و معادله انرژي است که 

زیر تبدیل  صورت بهاستوکس،  -ر روي معادلات ناوی
 :شوند می

 :جرم متوسط شده بقايمعادله 

)1( ( ) 0u
t
ρ ρ∂
+∇⋅ =

∂
 

 :دهمتوسط ش بقاي اندازه حرکتمعادله 

)2( ( )
( )

u
u u p f

t
ρ

ρ τ τ
∂

+∇ ⋅ ⊗ + = −∇ +∇ ⋅ +
∂

 

 ه:انرژي متوسط شدبقاي معادله 

)3( ( )
(( ) ) ( )

E
E p u q u u f

t

ρ
ρ τ

∂
+ ∇ ⋅ + + = ∇ ⋅ ⋅ + ⋅

∂
 

بردار سرعت  uنمایانگر چگالی متوسط، ρ در اینجا،

pمتوسط،  تانسور تبدیل گرادیان  τمتوسط،  فشار 
qسرعت متوسط،  نیروهاي  fتوان متوسط و چگالی 

 .دهند حجمی متوسط را نمایش می

 استفاده با ایناپارینولدز متوسط  راستوکسیناو معادلات
در میدان محاسباتی در نظر  فلوئنت عدديحلگر  از

آشفتگی کا  در این حل از مدل. است شده ، حلشده گرفته
 نوسان نیز براي UDF کیاپسیلون استفاده شده است و 

 است. شده نوشته ،داده شده دامنه و فرکانس با دیافراگم

 استقلال از شبکه -3-2
براي اطمینان از نتایج عددي، باید استقلال حل عددي از 

ي شبکه براي حالت کنترلی مورد بررسی قرار ها سلول تعداد

گیرد. براي این منظور، از چهار شبکه مختلف با تعداد 
براي  133086و  106469، 80051، 53367هاي  المان

بعد از واماندگی) درجه ( 19ایرفویل تک جت در زاویه حمله 
 ).6شکل است (استفاده شده 

پسا براي  ، تغییرات ضرایب آیرودینامیکی برآ و7شکل در 
ي با تعداد شبکه مختلف نشان داده شده است. ها شبکه

از این شکل پیداست، ضرایب نیروهاي برآ و  که يهمانطور
به بعد تغییر ناچیزي دارد.  106469پسا از تعداد المان 

ي ها يساز هیشبمعیار براي  عنوان بهاین تعداد المان  رو نیازا
ه ماهیت مساله در با توجه ب. شده است گرفتهعددي در نظر 

ي را به بهترین نحو مرز هیلا، بایستی بتوان شده انجامتحقیق 
میزان کارایی  توان یمي کرد. معیاري که ساز هیشب

ي را با آن محک زد، مقدار ارتفاع مرز هیلاي براي بند شبکه
 +y شده هیتوصاست. مقدار  +yهمان اولین سلول از سطح یا 

 1افزار فلوئنت برابر  اپسیلن توسط نرم-کا آشفتگیبراي مدل 
مطابق ( است. ولی در مطالعه عددي حاضر براي دقت بیشتر

 ) این مقدار کمتر از یک در نظر گرفته شده است.2با جدول 

53367 

 

80051 

 

106469 

 

133086 

 
 شبکههاي مورداستفاده براي بررسی استقلال از  شبکه :)6( شکل
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بررسی استقلال از شبکه براي ایرفویل با جت  :)7(شکل 

 درجه 19طول وتر و در زاویه حمله  12/0شده در  مصنوعی واقع

 اعتبارسنجی -3-3
، به شده انجامحل عددي  یاعتبارسنجدر این بخش، براي 

 NASA GA(W)-2حل عددي جریان حول ایرفویل پایه 
ضرایب آیرودینامیکی برآ، پسا  راتییتغپرداخته شده است. 

و گشتاور پیچشی بر حسب زاویه حمله براي این ایرفویل در 
آورده شده است. در این اشکال، مقایسه بین حل  8شکل 

تجربی  يها دادهبراي این ایرفویل با  شده انجامعددي 
درجه  20] براي زوایاي حمله صفر تا 17موجود در مرجع [

پیداست،  ها شکلاز این  که يهمانطورانجام شده است. 
اتفاق  درجه 17واماندگی جریان در زاویه حمله حدود 

تا قبل از جدایش جریان بر  شده انجامو حل عددي  افتد یم
روي سطح ایرفویل و وقوع واماندگی، تطابق بسیار خوبی با 

 از پس منطقه در که یدرحالتجربی دارد.  يها داده
 .شود یم مشاهده نامیکیآیرودی ضرایب در تغییر واماندگی،

 

 

 
 NASA ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل پایه :8 لکش

GA(W)-2 )M = Reو  0.15 = 2.1 × 106([18]. 

 نتایج -4

 NACA در این بخش، ابتدا نتایج حل عددي براي ایرفویل
اثرات تحریک جت مصنوعی  درنظرگرفتنبدون  618-(3)64

و براي  15/0. این بررسی در عدد ماخ استلحاظ شده 
 درجه انجام شده است. 19زوایاي حمله صفر تا 
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بدون ، خطوط همتراز سرعت را حول ایرفویل 9 شکل
. دهد یمحمله مختلف نشان  زوایايدر  یجت مصنوع

، در زوایاي حمله شود یمدر این شکل دیده  که يهمانطور
درجه) جریان چسبیده به سطح بالایی ایرفویل  5تا ( نییپا

. با شود ینمجدایش جریانی مشاهده  گونه چیهاست و 
درجه) حباب جدایش از  7بیش از حمله (افزایش زاویه 

 دینما یم يریگ شکلابتدایی لبه حمله شروع به  يها قسمت
و با افزایش زاویه حمله رشد نموده و شروع به حرکت به 

که  شود یم. همچنین دیده دینما یمسمت لبه فرار ایرفویل 
، این حباب از آننزدیک واماندگی و بیشتر در زوایاي حمله 

و تا ارتفاع زیادي  گرفته فراتمامی سطح بالایی ایرفویل را 
بالاي سطح ایرفویل امتداد دارد. وجود این حباب جدایش 
سبب کاهش نیروي برآ و افزایش نیروي پساي ایرفویل 

 .گردد یم
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19 

همتراز سرعت حول ایرفویل بدون جت  خطوط :9 شکل
 مصنوعی در زوایاي حمله مختلف

، تغییرات ضرایب آیرودینامیکی برآ، پسا و 10شکل 
. دهد یماین ایرفویل نشان  برايگشتاور پیچشی را 

 یموردبررسپیداست، ایرفویل  ها شکلاز این  که يهمانطور
 .شود یمدرجه دچار واماندگی  17در زاویه حمله 

 

 

 
 حسب بر آیرودینامیکی ضرایب تغییرات :10 شکل

 موردبررسی ایرفویل براي حمله زوایاي

 اثر جت مصنوعی تکی– 1-4
 ضرایب تکی بر مصنوعیجت  ریتأث بخش این در

 ینقطه مختلف روي ایرفویل بررس پنج در یکینامیرودیآ
 بهینه محل انجام این بررسی، تعیین کلی هدف. است شده
دیافراگم  نوسانات دامنه .است جت مصنوعی قراردادن براي

 217 فرکانس پایه جت مصنوعی در عرض چهارم کی در
جت  مؤثر کارکرد براي .شده است نگه داشته هرتز ثابت
 زوایاي در. است مهم بسیار آن قراردادنموقعیت  مصنوعی،
 منطقه در جت مصنوعی محل و شده جدا جریان حمله بالا،

 کارایی و عملکرد بر يا عمده ریتأث آن از قبل یا جداشده
 شده جدا جریان اگر که است واضح. دارد جت مصنوعی

 کند، عمل نامطلوب فشار منطقه در جت مصنوعی و باشد
 .بود خواهد محدود یتوجه قابل به طور آن یاثربخش

 در فواصل جت مصنوعی يها مکان ریی، تغتحقیقدر این 
وتر ایرفویل از لبه حمله  ٪25 و 20٪ ،15٪ ،12٪، 63/8%

ضرایب  3جدول . است قرارگرفته یبررس مورد
را براي ایرفویل داراي جت مصنوعی در  آیرودینامیکی

و در زاویه حمله صفر درجه،  ذکرشدهمختلف  هايموقعیت
از این جدول پیداست، راندمان  که يهمانطور. دهد یمنشان 

له نسبت به وتر از لبه حم 0863/0آیرودینامیکی در فاصله 
 بیشترین مقدار را دارا است. ها تیموقعسایر 
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 NACA ایرفویل یکینامیرودیآ بیضرا :)3(جدول 
64(3)-618-il درجه صفرحمله  هیزاو يبرا 

η 𝑪𝒎 𝑪𝑫 𝑪𝑳 𝑺𝑱𝑨 AOA 

5.127698 0.003787 0.005975 0.030638 63%/8 

صفر 
 درجه

5.014646 0.003848 0.006187 0.031024 12% 

4.337615 0.005006 0.006942 0.030113 15% 

4.127119 0.006571 0.007592 0.031335 20% 

2.317811 0.006514 0.00849 0.019677 25% 

وتر، لذا  %63/8بهتر بودن راندمان جت واقع در  به باتوجه
درجه  19و  17، 7این مکان براي زوایاي حمله دیگر یعنی 

 .ارائه شده است 4و نتایج در جدول  شده يساز هیشب

بهمراه جت  ایرفویل آیرودینامیکی ضرایب :4 جدول
 17، 7زوایاي حمله  وتر براي %63/8مصنوعی تکی واقع در 

 درجه 19و 

η 𝑪𝒎 𝑪𝑫 𝑪𝑳 AOA 

15.89217 0.142111 0.035456944 0.563487779 7 

4.022053 0.393503 0.357834187 1.439228043 17 

3.453487 0.462305 0.464313301 1.603500158 19 

سرعت را براي ایرفویل بهمراه  همتراز، خطوط 11شکل 
وتر براي زوایاي حمله  %63/8واقع در  جت مصنوعی تکی

از این  که يهمانطوردهد.  درجه نشان می 19و  17، 7صفر، 
بعد از وقوع واماندگی بر روي ایرفویل،  ،شود یمشکل دیده 

اي  شود که داراي اندازه حباب جدایش بزرگی تشکیل می
باشد. بنابراین اعمال  نسبت به حالت بدون جت می تر کوچک

روي سطح ایرفویل  شیحباب جداکردن  تر کوچکجت در 
بوده است. میزان افزایش راندمان حالت تک جت واقع  مؤثر
 7ه حالت بدون جت در زاویه حمله وتر نسبت ب %63/8در 

 %71/22درجه  19، %36/24درجه  17، %5/10درجه 
باشد. همچنین میزان افزایش راندمان حالت تک جت واقع  می
 7% وتر نسبت به حالت بدون جت در زاویه حمله 12در 

 %069/11درجه  19، %72/23درجه  17، %22/8درجه 
 باشد. می
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همتراز سرعت حول ایرفویل با جت  خطوط :)11(شکل 

وتر در زوایاي حمله  %63/8مصنوعی تکی واقع در 
 مختلف
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 حمله زاویه در حل عددي طریق واماندگی ایرفویل از
 یک محرك جت مصنوعی. است شده ینیب شیپ درجه 17

خواهد  ریتأخ به حمله بالاتر زوایاي در واماندگی را مطلوب،
 و جلویی يها بخش براي مخصوصاً امر این انداخت.

 آنجا در که بود خواهد کم، مفید سرعت يریتأخهاي  بخش
 براي حمله بالاتر، زوایاي در و کم نسبتاً سرعت با تواند یم

محرك جت  که است ذکر به لازم. کند کار تقویت پایداري
 در ژهیو به بهتر، عملکرد آیرودینامیکی براي مصنوعی
 مورد واماندگی، در ریتأخبراي  بالاحمله  زوایاي محدوده

 .است نیاز
استفاده از محرك جت مصنوعی در زوایاي حمله بالا 

ایرفویل بدون  مقایسه در (نزدیک واماندگی) نیروي برآ را
) و زاویه حمله 12شکل ( دهد یم جت مصنوعی افزایش

واماندگی را افزایش داده و جدایش جریان از روي سطح 
. همچنین اندازد یم ریتأخایرفویل را تا زوایاي حمله بالاتر به 

پسا نیز براي حالتی که جت مصنوعی  در این زوایا، ضریب
به  .ابدی یم در موقعیت ابتدایی لبه حمله قرار دارد، کاهش

ع ایرفویل از لبه حمله آغاز دلیل اینکه جدایش در این نو
جت مصنوعی را  يریقرارگتوان مکان  شود لذا باید تا می می

. عمل نکند جدایش منطقه به لبه حمله نزدیک کرد تا در
 درجه 17در زاویه حمله  یتوجه قابل طور به نیروي پسا

 12روي نمودارهاي شکل  رنگ اهیسنقاط ( ابدی یم کاهش
 17مربوط به استفاده از جت مصنوعی در زوایاي حمله 

همچنین ضریب گشتاور نیز با . )باشند یمدرجه و بالاتر 
یابد که باعث بهبود  افزایش می یخوب بهاعمال جت 

 مانورپذیري جنگنده خواهد شد.

 

 

 

 
مقایسه ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل بهمراه  :)12( شکل

 وتر %63/8در  شده واقعجت مصنوعی تکی 
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 جت مصنوعی دوتاییاثر  -4-2

اثرات مثبت جت مصنوعی بحث شده در بخش  به باتوجه
قبل در ناحیه نزدیک لبه حمله، در این بخش براي اعمال 

-%12%، 12-%63/8جت مصنوعی دوتایی، پنج موقعیت 
% وتر ایرفویل در 20-% %15، 25-%12%، 20-% 12، 15%

 17نظر گرفته شده است. این دو جت براي زاویه حمله 
 اند. قرار گرفته یموردبررسزاویه حمله واماندگی) درجه (

جت  به همراهی ایرفویل کینامیرودیآ بیضرا سهیمقا
 در% وتر) و جت مصنوعی دوتایی 12( یتکمصنوعی 

 .است شده ارائه 5 جدول در مختلف يها مکان
، راندمان آیرودینامیکی در دو شود یممشاهده  که يهمانطور

% وتر 12-%63/8موقعیت جت نزدیک به لبه حمله یعنی 
 باشد. بیشتر می ها تیموقعنسبت به سایر 

دو جت بهمراه  لیرفویا یکینامیرودیآ بیضرا :  5جدول 
 درجه 17حمله  هیهمزمان در زاو یمصنوع

η 𝐶𝑚 𝐶𝐷 𝐶𝐿 Double 
𝑆𝐽𝐴 

4.001637 0.400076 0.363076 1.452897 12% 

4.120506 0.382204 0.341943 1.408980 
و  63/8

12% 

 %15و  12 1.307493 0.318475 0.348795 4.105470

 %20و  12 1.341477 0.327596 0.370264 4.094911

 %25و  12 1.735990- 0.480714- 0.668058- 3.611274

 %20و  15 1.321121 0.324272 0.358249 4.074106

باعث تزریق جریان  زمان هم به طوردو جت  قراردادن
آن تأثیر بیشتر بر ضرایب  موجب بهو  مرزي لایهبیشتر به 

، خطوط همتراز سرعت 13شود. شکل  آیرودینامیکی می
را در زاویه  دوتاییجت مصنوعی  همراه بهحول ایرفویل 

مختلف دو جت نسبت به  هاي موقعیتدرجه و در  17حمله 
از این  که همانطوري. دهد میهم بر روي ایرفویل نشان 

شکل پیداست، حباب جدایش در حالت اولیه قرارگیري 
% وتر) مسافت 12-%63/8( دوتاییمصنوعی  هاي جت

آن  تبع بهاست و  برگرفتهکمتري از سطح بالایی بال را در 
 هاي جت هاي موقعیتیروي برآي بیشتري نسبت به سایر ن

 مصنوعی دوتایی دارد.

 12 و 63/8
 وتر درصد

 

 15 و 12
 وتر درصد

 

 20 و 12
 وتر درصد

 

 25 و 12
 وتر درصد

 

 20 و 15
 وتر درصد

 
 جتبه همراه  ایرفویل حول سرعتتراز  هم خطوط :)13( شکل

 همدیگر از ها جت مختلف هاي موقعیت در دوتایی مصنوعی
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با اعمال جت مصنوعی دوتایی به ایرفویل در زاویه حمله 
 %63/8 در شده واقعبه جهت مصنوعی تکی  نسبت درجه 17

یابد.  درصد کاهش می 1/2وتر، ضریب نیروي برآ حدود 
 %44/4ضریب نیروي پسا در این حالت نیز حدود  همچنین

نتیجه گرفت که براي حالت  توان مییابد. بنابراین  کاهش می
درجه، راندمان  17جت مصنوعی دوتایی در زاویه حمله 

بوده که این نسبت براي جت  %12/4آیرودینامیکی 
 .باشد می %022/4وتر  %63/8مصنوعی تکی در موقعیت 

 گیري نتیجه -5

اثر جت مصنوعی تکی و دوتایی بر ، در این تحقیق
از  NACA64(3)-618هاي آیرودینامیکی ایرفویل  مشخصه

است. براي  قرار گرفتهسازي عددي مورد بررسی  طریق شبیه
 5ایرفویل بدون جت مصنوعی در زوایاي حمله کمتر از 

به سطح ایرفویل چسبیده است ولی با افزایش  جریاندرجه، 
جریان با توجه به ضخامت کم ایرفویل  شیجدا ،زاویه حمله

 يریگ شکلروع به ابتدایی لبه حمله ش يها قسمتاز همان 
و با افزایش زاویه حمله رشد نموده و تمامی سطح  کند یم

بالایی ایرفویل را تا ارتفاع زیادي از سطح ایرفویل در 
. بر این اساس براي جلوگیري از جدایش جریان و ردیگ یبرم

در وقوع آن و همچنین کوچک نمودن اندازه  ریتأخیا به 
تدا جت مصنوعی بر روي سطح ایرفویل، اب شیجداحباب 

درصد وتر  25و  20، 15، 12، 63/8 يها تکی در موقعیت
روي سطح بالایی ایرفویل قرار داده شد و مشخص گردید 
که بیشترین مقدار راندمان آیرودینامیکی ایرفویل مربوط به 

% طول وتر از 63/8فاصله  درحالتی است که جت مصنوعی 
یت نسبت به و این موقع ردیگ یملبه حمله ایرفویل قرار 

 21/18درصد،  25/2دیگر به ترتیب  يها تیموقعسایر 
درصد افزایش در مقدار  121درصد و  24/24درصد، 

راندمان را هرچه جت مصنوعی به لبه در زاویه حمله صفر 
درجه که  7. همچنین در زاویه حمله دهد یمدرجه نشان 

حباب جدایش شروع به شکل گرفتن بر روي ایرفویل 
، بیشترین مقدار براي راندمان آیرودینامیکی در دینما یم

. در ضمن اثر دیآ یم به دست یموردبررسزوایاي حمله 
عملگر جت مصنوعی بر راندمان آیرودینامیکی در زوایاي 
حمله قبل از واماندگی نسبت به زوایاي حمله بعد از 

 واماندگی بیشتر است.

 در مرحله بعد، جت مصنوعی دوتایی در پنج موقعیت 
63/8%-12 ،%12%-15% ،12 %-20 ،%12%-25 ،%15 %-
وتر در نظر گرفته شد و اثر این دو جت در زاویه حمله  20%
زاویه واماندگی ایرفویل) مورد بررسی قرار گرفت درجه ( 17

 %63/8در موقعیت  یکینامیآئرودو مشاهده شد که راندمان 
این  که يطور به باشد یمداراي بیشترین مقدار  %12و 
درصد،  37/0به ترتیب  ها تیموقعقعیت نسبت به سایر مو
درصد افزایش در راندمان  14/1درصد و  1/14درصد،  62/0

. همچنین مشاهده گردید که دهد یمآیرودینامیکی را نشان 
استفاده از جت مصنوعی دوتایی باعث کوچک شدن اندازه 

و کمترین اندازه این  شود یمحباب جدایش روي ایرفویل 
 %12و  %63/8مصنوعی واقع در موقعیت  يها تجحباب 

. در ضمن در تمامی باشد یمطول وتر از لبه حمله 
براي عملگر جت مصنوعی دوتایی،  شده یبررس يها تیموقع

جریان در نواحی انتهایی ایرفویل دوباره به سطح آن 
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