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 چکيده
پذیری جریان بر روی سطح اجسام پرنده و تداخل این شوت با  یه مرزی تشکیل شوت ناشی از تراکم

های مختلدوی بورای   شود. در گذشته روشان میباعث اثرات نامطلوبی مانند افزایش پسا و جدایش جری
کاهش این اثرات از جمله، مولدهای گردابه، مکش سطح، دمش از سطح و.. پیشنهاد شده است. در ایون  

ساختارهای متخلخل در کنترل و کاهش اثرات شوت پرداختوه   روش مقاله به بررسی عددی استداده از
سطح عبور جریان و بوا ترکیوب مکوش و دموش باعوث       شود. ساختارهای متخلخل با مکانیزم افزایشمی

شوند. روش حل عددی در این مقاله روش حجم محدود، معاد ت حول عوددی   کاهش اثرات شوت می
حل جریان به صورت آشدته و  باشد.می NACA0012معاد ت ناویراستوکس و مدل هندسی ایرفویل 

دهود بوا کواهش    آمده در این مقاله نشوان موی  باشد. نتای  به دست  پایا در محدوده جریان گذرصوتی می
درصد و با  20اثرات شوت وکاهش پسای موجی، ضریب پسای کل با استداده از سطح متخلخل حدود 

یابد. شوت تضعیف شده به نوواحی با دسوت   درصد کاهش می 16استداده از محیط متخلخل در حدود 
شوت با استداده از سطح متخلخل از مقدار  ایرفویل و ابتدای سطح متخلخل منتقل شده و عدد ماخ پشت

کاهش پیدا کرده است. با کاهش اثرات تداخل شوت و  یه مرزی حباب جدایش نیوز   24/1به  39/1
 کند. تعویق پیدا می 78/0وتر ایرفویل به  58/0از 

 
 کليد واژه

 ساختار متخلخل،کنترل جریان ،کنترل شوک. 

 

 مقدمه
هبم  ه شود که شامل یک شببکه بب   ه میای گفت ماده متخلخل به ماده

یبا سبیال دیگبر پبر شبده       هواپیوسته از خلل و فرج باشد که توسط 
هببای بببدن  یببا بافببت خبباک باشببد. بسببیاری از مببواد طبیعببی مثببل 

هببایی از مببواد متخلخببل  مثببال ماهیچببه ،اسببتخوان ،غضببروف مثببل
 یا بسبیار  بزرگ بسیار اندازه در توانند می هافرج و خلل .باشند می

اولتراپورهبا   یبا  میکروپبور  کبه  اتمبی  یا مولکولی کوچک )اندازه
 محبیط  در هبا فبرج  و خلبل  کلبی  طبور به شوند( باشند. می نامیده

 شببکه  اسبر سر در توزیع و اندازه در غیرمتعارفی متخلخل اشکال

مسبئله   یک متخلخل محیط درون در سیال جریان .دارند متخلخل
 محبیط  پیچیبده  هندسبی  شبکل  ببه  که است برانگیز چالش بسیار

  .[1دارد ] بستگی
 

 mi.yadegari@gmail.comکارشناسی ارشد،  دانشجوی .1

  نویسنده مخاطب() taleghani@ari.ac.ir، استادیار .2

 
 هبای زمینبه  در متخلخبل  محبیط  روزافبزون  و وسبیع  کباربرد 

[ ، 2جمله تضعیف امواج آکوستیک در مواد متخلخبل ]  از مختلف
[، کبباهش 3اثببرات محببیط متخلخببل در افببزایش سببرعت احتببراق ]

هبای  [، اسبتفاده از سبازه  4های سوختی در محیط متخلخل ]آلاینده
[، 5استحکام مصبالح سباختمانی ]   سنگی محیط متخلخل برای توده

[ و 6] استفاده گسترده از خاصیت محیط متخلخل در انتقال حرارت
 راکتورهببای حرارتببی، سببازیکاربردهببای گسببترده  در عببایق

 انبرژی،  ذخیره واحدهای صنعتی، فیلترهای شیمیایی، کاتالیزوری

و...  قاببل کتمبان نیسبت.  هبدف      نفتبی  حرارتی، مخازن هایمبدل
ن مقالبه بررسبی اسبتفاده از سباختار متخلخبل در کباهش       عمبده ایب  

 باشد.پذیری جریان سیال میشوک ناشی از تراکم
به طور کلی کنترل شبوک و تقلیبل اثبرات نبامطلوب ناشبی از      

هبای مهبم علبم کنتبرل      تداخل آن با لایه مرزی، یکی از زیر شباخه 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B6%D8%B1%D9%88%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B6%D8%B1%D9%88%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%DB%8C%DA%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%DB%8C%DA%86%D9%87
mailto:taleghani@ari.ac.ir
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باشببد. کنتببرل جریببان کوششببی اسببت در جهببت تغییببر  جریببان مببی 
 ک سیال یا تغییر وضعیت میبدان جریبان ببه هبر صبورت     مشخصه ی

. یبافتن راهکارهبایی ببرای کنتبرل     ]7[دلخواهی که مد نظبر باشبد   
 1973توان به اوایل سبال   غیرفعال تداخل شوک و لایه مرزی را می

مربوط کرد. از این سال تباکنون تحقیقبات و مطالعبات گسبترده ببا      
این زمینبه انجبام شبده    های تجربی، تحلیلی و تئوری در  انواع روش

های گذرصبوتی ببوده    است. این مطالعات بیشتر در محدوده جریان
 [.  8است ]

سبب ایجاد یک پسای فشاری اضافی به نام  گیری شوکشکل
شبود. همچنبین شبوک یبک      روی سطح ایرفویل مبی  پسای موجی

این پدیده   .کندتحمیل می گرادیان فشار معکوس روی لایه مرزی
جدایش لایه مرزی مطابق شبکل   شود. جریان می منجر به جدایش 
تواند به شکل یک حباب باشد که با افزایش قدرت شبوک   می( 1)

ناپایایی مربوط به جدایش شدید جریان نیز یکبی   یابد. گسترش می
باشد کبه   دیگر از مشکلات ناشی از تداخل شوک و لایه مرزی می
ی شبوک را  می تواند سبطح ببالایی از نوسبانات نبامنظم و جابجبای     

 [.3باشد ]ایجاد کند که بسیار مخرب می

 

 
 [9.  ث        ل   ک   لا        ]1  ل 

 

مطالعات تجربی نشان داده است که دمش جریان از سبطح، در  
زیر شوک، سببب افبزایش در ضبخامت لایبه مبرزی و کباهش در       

شبود. از طبرف دیگبر مکبش تباثیری عکبس        اصطکاک پوسته می
ارد. اگر فقط دمش در بالادست شوک انجام شود ایبن کبار نبر     د

دهبد ببه نحبوی کبه      رشد لایه مرزی نزدیک شوک را افزایش مبی 
کنبد  ایبن    تر به جای شوک اصلی تولید میتعدادی شوک ضعیف

پدیده منجر به کاهش پسا خواهد شد. از طرفی مکبش لایبه مبرزی    
ش در پببایین دسببت شببوک سبببب کبباهش انببدازه حببباب جببدای    

 [.8شود] می
ببا   کنترل غیرفعال تداخل شوک و لایبه مبرزی  اولین ایده برای 

1استفاده از ساختارهای متخلخل توسط باشنل و وایتکامب
در سبال   

پیشنهاد شبد. ایبن ایبده شبامل یبک سبطح متخلخبل و یبک          1979
((. 2)شبکل ) محفظه در زیر محل تداخل شوک و لایه مبرزی ببود   

وت فشبار اسبتاتیکی در دو طبرف    دهبد کبه تفبا    این روش نشان می

شوک، جریان در داخل محفظه از پایین دست شوک ببه بالادسبت   
آن را نتیجه خواهد داد. در واقع این روش در حکم یک ترکیب از 
مکش در پایین دست و دمش در بالادست شوک اسبت و محفظبه   
ارتباط بین دو طرف شوک را افزایش خواهد داد و این اثر منجر به 

سریع لایه مرزی در نزدیبک شبوک خواهبد شبد کبه       ضخیم شدن
کنبد. نتیجبه ایبن کارسببب کباهش      تر تولید مبی های ضعیف شوک

پسای موجی خواهد شد. همچنبین مکبش در پبایین دسبت شبوک      
 [.10تواند جدایش و ناپایایی مربوط به آن را کاهش دهد ] می
 

 
 [ 9.  ث        غ          ظ          خ خل ]2  ل 

 
اولین ایبده توسبط باشبنل و وایتکامبب، تحقیقبات       ارائهپس از 

گسببترده در زمینببه اسببتفاده از کنتببرل غیرفعببال سببطح متخلخببل و   
های آزمایشی متعدد صورت گرفت، ها و مدلبررسی آن در حالت

 که از جمله آن می توان به موارد زیر اشاره کرد:
بررسببی تبباثیر اسببتفاده از سببطح متخلخببل روی پارامترهببای     

[، بررسی استفاده از 11ودینامیکی ایرفویل و بهبود این ضرایب ]آیر
سطح متخلخل روی ایرفویل در حوالی زاویه وامانبدگی و کباهش   

[، اثببر کنتببرل غیرفعببال بببر نوسببانات نببامنظم 12اثببرات وامانببدگی ]
[ ، حببل عببددی ایببن روش  13ایرفویببل و کبباهش ایببن نوسببانات ] 
پارامترهبای آیرودینبامیکی و   کنترلی بر روی ایرفویل و تاثیر آن بر 

[، بررسی عددی استفاده از این روش کنترلبی ببر   14میدان جریان ]
[، بررسببی 15روی ملببخ هلیکببوپتر بببه منظببور کبباهش صببدای آن ]

تغییببرات در ماهیببت و محببل شببوک ضببعیف شببده در ایببن روش   
با وجود مطالعات تجربی گسترده در زمینه اسبتفاده از   [.16کنترلی ]

ه عنوان کنترل غیرفعال در کباهش شبدت شبوک،    سطح متخلخل ب
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شود، علاوه بر این کمبود کارهای عددی در این حوزه احساس می
توانبد ایبده   استفاده از محیط متخلخل به جبای سبطح متخلخبل مبی    

جدیدی در استفاده از ساختارهای متخلخل در کنترل جریان باشبد.  
حفبظ   محیط متخلخل ببا مکبانیزم افبزایش سبطح عببور جریبان ببا       

ای )برخلاف سطح متخلخل( جسم پرنبده،  ساختار و استحکام سازه
به کاهش اثرات شوک و جدایش ناشی از تداخل آن با لایه مرزی 

 پردازد.می
 پدیده یک متخلخل محیط در سیالات به طورکلی جریان

های جریان مشابه دقیقاً را آن توانو نمی است پیچیده بسیار
 در سیالات جریان تعریف نمود. هاکانال یا هالوله در سیال داخلی

 آنها طول و جریان بودن مسیر مشخص دلیل به ها،کانال یا هالوله

 کهحالی در شود. فشار بیان از تابعی صورتبه سادگی به تواندمی

     جریان، بودن مسیر مبهم دلیل به غالباً متخلخل محیط در
رخوردار است. ب خاصی از پیچیدگی جریان خواص گیریاندازه

سازی محیط علاوه بر این، مشکلات عدیده در همگرایی و شبکه
 متخلخل، سبب کمبود کارهای عددی در این حوزه شده است.

بسیاری از قوانین اصلی بر پایه مشاهدات تجربی پایه گذاری 
های متخلخل قانون دارسی از معادلات اساسی  اند. در محیطشده

های متخلخل بر پایه همین  حیطاست و اصول حرکت سیال در م
قانون استوار است. اساس قانون دارسی، یک آزمایش ساده است 
که در قرن نوزدهم توسط یک مهندس فرانسوی به نام هنری 

بر مبنای مشاهدات تجربی از حرکت آب در ماسه انجام  2دارسی
 1856گرفت. نتایج آزمایش دارسی به صورت یک مقاله در سال 

[. هانسبو در سال 17به قانون دارسی معروف شد ] منتشر و بعدها
نیز به انجام  1976[ در سال 19[ و در ادامه میشل ]18] 1960

مطالعات تجربی بر روی انواع محیط متخلخل پرداختند که میشل با 
جزییات کامل و با در نظر گرفتن تمام جوانب، اعتبار قانون دارسی 

واقع فرمول دارسی مطابق   رابطه را مورد تایید قرار داد. قانون و در 
( شامل ضرایبی از مقاومت اینرسی و ویسکوز جریان در عبور از 1)

باشد. در این فرمول تغییرات فشار و ( میK2 و K1سطح متخلخل )
-در واقع جهش فشار در عبور از سطح متخلخل با استفاده از ترم

ن از های ویسکوز و اینرسی محاسبه و به شبیه سازی عبور جریا
شود. در استفاده از این روش برای شبیه سطح متخلخل پرداخته می

سازی محیط متخلخل، معادلات حاکم بر مسئله )پیوستگی، 
آیند دست میگیری حجمی بهمومنتوم و انرژی( از روش متوسط

[20.]  

(1) 
2

1 2

dp u u

dz K K

 
  

ی مغشبوش  هابا توجه به اینکه قانون دارسی در محدوده جریان
دقببت کمتببری دارد و همچنببین ایببن روش شبببیه سببازی عببددی در 

های فیزیک مسئله مقابل مدل سازی هندسی ساختار متخلخل پدیده
از مبدل  ( 3دهد، در مقاله حاضر مطابق شکل )ان نمیرا به خوبی نش

سازی هندسی ساختار متخلخل برای عبور جریان از سطح و محبیط  
ه شوک و تداخل آن ببا لایبه مبرزی    متخلخل به منظور کنترل پدید

سبازی هندسبی، سبطح متخلخبل در     شود. در روش مدلاستفاده می
نرم افزار تولید هندسه، عیناً ببه صبورت فضباهای پبر و خبالی مبدل       

 شود.می
   

 

 
 .                               خ خل3  ل 

 

 روش و روند حل عددي
روش حجم محدود استفاده  در این مسئله از نرم افزار فلوئنت که از

شود. معادلات کند در حل عددی معادلات جریان بهره برده می می
حاکم بر جریان، معادلات ناویراستوکس می باشبد. حبل معبادلات    

، گسسته سازی همه 3پیوستگی، مومنتوم و انرژی به صورت ترکیبی
معببادلات از مرتبببه دو، رژیببم جریببان آشببفته و از مببدل اسببپالارت  

شبود. ایبن مبدل یبک      به عنوان مدل آشفتگی استفاده می 4آلماراس
پذیر و  های تراکمای است که به منظور حل جریانمدل تک معادله

مسائل هوافضایی توسعه داده شده است. مدل اسپالارت ببرای حبل   
هبای گذرصبوتی   لایه مرزی شامل گرادیان فشار معکبوس، جریبان  

ی جبدا شبده از سبطح    ها آشفته در مسائل پیچیده و همچنین جریان
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[. ببا توجبه ببه    21دهبد ] های خوب و قاببل قببولی ارائبه مبی    جواب 
های پیچیبده آشبفتگی   هندسه ایرفویل و زاویه حمله کم آن، پدیده

شبود. بنبابراین ببا در نظبر     در آن مشاهده نمبی  5مانند ریزش گردابه
گرفتن هزینه زمبانی و محاسبباتی کمتبر ایبن مبدل ببه عنبوان مبدل         

شود. در این تحقیق ابتبدا ببه اعتبباردهی روش    خاب میآشفتگی انت
   حل عبددی ببرای مبدل آزمایشبی ایرفویبل ببدون کنتبرل پرداختبه         

شود  پبس از آن ببه اعتبباردهی روش حبل عبددی ببرای مبدل        می
آزمایشی سطح متخلخبل و محبیط متخلخبل قبرار گرفتبه در مسبیر       

شبود. پبس   یهای تجربی موجود پرداخته م جریان با مقایسه با نمونه
از اطمینان از روش حل عددی، کنترل تداخل شوک و لایه مبرزی  

 گیرد.با سطح متخلخل و محیط متخلخل مورد بررسی قرار می

 

 نتایج اعتباربخشي عددي
یکی از پر کاربردترین مبدل هبای ایرفویبل     NACA0012ایرفویل 

های متعددی با اعبداد مبا     های تجربی است و آزمایشدر آزمایش
ایط جریان متفاوت بر روی آن انجام شده است و اطلاعات آن و شر

تبوان ببه نتبایج    هبای تجرببی مبی   موجود است. از جمله این آزمایش
جریببان گذرصببوتی اشبباره کببرد. در ایببن  [ در محببدوده22هببریس ]

منظبور اعتببار بخشبی ببه روش حبل عبددی ببه          قسمت از مقاله ببه 
م شده توسط هریس با عبدد  های تجربی انجانتایج با آزمایش مقایسه
شبود. علبت انتخباب ایبن     پرداختبه مبی   26/2حمله  و زاویه 8/0ما  

دسبت آمبدن شبوک عمبود روی سبطح      عدد ما  و زاویه حمله، ببه 
 مکش ایرفویل می باشد.

در ایببن حببل عببددی بببا توجببه بببه آزمببایش تجربببی هببریس،   
شبود کبه عبدد رینولبدزی     پارامترهای جریان به نحبوی تنظبیم مبی   

دست آیبد. شببکه اسبتفاده شبده ببرای ایبن حبل        میلیون به 9ل معاد
عددی شبکه باسازمان با ریبز شبدن شببکه در محبل شبوک و ریبز       

مطببابق  000/200واره و تعببداد سببلول شببدن شبببکه در نزدیکببی دیبب
 باشد. می( 4شکل )
 

 
 .                            ل4  ل 

( به 5) شکلپس از بررسی استقلال حل عددی از شبکه مطابق 
سبازی درسبت   دلببه عنبوان پبارامتر معیبار مب      +Yبررسی تغییرات 

طبور کبه   شبود. همبان  پرداخته می( 6آشفتگی جریان مطابق شکل )
در نزدیکببی شببوک و جببدایش  "، مخصوصببا+Yمشببخص اسببت 

راس جریان، در محدوده مناسب برای مدل آشفتگی اسپالارت آلما
 قرار دارد.

 

 
                                       . 5   ل

 

 
           لا         ل +Y.        غ      6   ل

 

( 1نتبایج حبل عبددی ببا حبل تجرببی مطبابق جبدول )        مقایسه 
باشد. یکی از علل اختلاف بین نتایج این تحقیق و نتایج تجرببی   می

تبوان ببه   اهبای عبددی مبی   باشبد. از جملبه خط  خطا حل عددی می
سبازی آشبفتگی، تاحبدودی افبزایش     مواردی چون استفاده از مدل

شبببکه در نببواحی بالادسببت ایرفویببل،  7و ضببریب منظببری 6کجببی
خطای دیفیوژن عبددی )کبه در هبر حبل عبددی موجبود اسبت(،        

کبه مخبتص   )  8خطای گرد کبردن کبامپیوتر و خطبای پراکنبدگی    
. علاوه بر این موارد در کار اشاره کرد( است 2گسسته سازی مرتبه 

تجربی و ابزارآلات تجربی نیز خطاهایی مانند خطای سیسبتماتیک،  
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اثبر دیبواره تونبل و... وجبود دارد کببه مجمبوع ایبن عوامبل باعبب         
    شود. اختلاف بین نتایج عددی و تجربی می

 
 (26/2            ، 8/0   خ)                           . 1     

C n C d  

 [24هریس ] نتایج تجربی 0331/0 39/0

 گزارش حل عددی حاضر 037/0 347/0

 درصد خطای حل عددی 10% 12%

 

و ( 7دی مطبابق شبکل )  کانتور عبدد مبا  ببرای ایبن حبل عبد      
باشبد.   ( مبی 8ضریب فشار با نمونبه تجرببی  مطبابق شبکل )    مقایسه 

روی مرکبز ایرفویبل را    نتایج این بخش تشکیل شوک نرمال قوی،
 دهد.به خوبی نشان می

 

 
 (26/2،            8/0.              خ )   خ 7  ل 

 

 
            ، 8/0   خ) .                         ج        8  ل 

26/2) 

 

در این بخش به بررسبی عبددی تغییبر و پبرش فشبار در عببور       
های تجرببی  یج آزمایشجریان از سطح متخلخل و مقایسه آن با نتا

[. 23شبود ] پرداختبه مبی  ( 10) و( 9) هبای  شبکل  گان مطبابق  گوای
درصد، در نظر گرفته شده  50شدت تخلخل سطح در این آزمایش 

 است.  

 

 
 [18]   خ خل                                     ع. 9   ل

 

 
 ]18[.                     خ خل              10  ل 

 

سازی سطح متخلخل به روش مدل سازی هندسی صورت شبیه 
 000/35گرفته و شبکه مورد بررسی به صورت باسبازمان ببا تعبداد    

 باشد. ( می11سلول به صورت دوبعدی مطابق شکل )

 

 
 .       ل            خ خل              11  ل 

 

پارامترهببای جریببان بببه منظببور انطببباق بببا آزمببایش تجربببی بببه 
دسبت  به 000/320شود که مقدار رینولدز جریان م میصورتی تنظی
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آید. پس از حل عددی و انطباق و مقایسه نتایج عبددی و تجرببی،    
نمودار تغییرات نسبی فشار مطبابق   و( 12کانتور فشار مطابق شکل )

 آید. دست میبه( 13شکل )

 

 
 .               ل            خ خل              12  ل 

 

 
            ج                    خ خل               . 13  ل 

 

دسبت آمبده در ایبن بخبش انطبباق خبوبی ببین نتبایج         نتایج ببه 
دلیبل مبدل   تجربی و حل عددی دارد و اختلاف کم ببین نتبایج، ببه   

باشبد. ببه طبور کلبی در      سازی دو بعدی در شبیه سازی عددی مبی 
یی جریبان وجبود   های سه بعدی اثر رهبا  سازی دو بعدی پدیدهمدل

دارد که بر خبلاف جریبان دوبعبدی، ببه جریبان سبه بعبدی اجبازه         
دهد. بنابراین این مقبدار اخبتلاف    حرکت در راستای سوم را نیز می

 سازی دوبعدی جریان سه بعدی قابل انتظار است. در مدل
سبازی عبددی عببور جریبان از      به منظور اعتبار بخشی ببه مبدل  

[ 6تجربی ژیونبگ و همکبارانش ]  های محیط متخلخل، از آزمایش
شببود. ژیونببگ و همکببارانش در ایببن کببار عببددی بببه اسببتفاده مببی

محاسبببه ضببرایب مقاومببت اینرسببی و ویسببکوز و بررسببی انتقببال   

حرارت و افت فشار  در عببور جریبان از فبوم سبرامیکی ببه عنبوان       
 ( پرداختند.15( و )14های ) محیط متخلخل مطابق  شکل

 

 
 [6                               ]  م        .14   ل

 

 
 [6.                 ط   خ خل                ]15   ل

 

مشکلی که در ایبن بخبش در مبدل سبازی ببرای حبل عبددی        
سازی دو بعدی محیط متخلخبل  محیط متخلخل وجود دارد، معادل

بعببدی اسببت. بهتببرین راه بببرای ایببن معببادل سببازی اسببتفاده از   سببه
هبای تشبکیل دهنبده محبیط     ی با قطری معبادل ببا سبلول   های ریزدانه

[ در پژوهشبی ببه بررسبی    24] باشد. ناکامایبا متخلخل سه بعدی می
های مختلف محیط متخلخل به منظور استفاده در قطر معادل ساختار

محاسبه عدد رینولدز در محیط متخلخبل پرداختبه و فرمبولی ببرای     
 ( ارائه کرده است:2آن به صورت رابطه )

 

(2) 
32 1k

deq 
 

ضبریب ویسبکوز در عببور سبیال از محبیط       1K در این فرمول
ضریبی معادل برای سباختار محبیط متخلخبل اسبت،      εمتخلخل و 

مبده از ایبن   دسبت آ که ناکامایا از آن استفاده کرده اسبت. قطبر ببه   
فرمول برای محیط متخلخل مورد نظر، به عنبوان قطبر معبادل ببرای     

  شود.های دوبعدی لحاظ می ریزدانه
( برای 1مطابق رابطه ) K2 و K1 با توجه به نتایج تجربی، مقادیر

 23/4×10-4و  52/5×10-5محیط متخلخل مورد بررسی، به ترتیبب  
سازی دوبعدی محیط متخلخل ببا اسبتفاده از آرایبش     اشد. مدلبمی

مطببابق  7/0میلیمتببر و بببا شببدت تخلخببل  55/1هببا بببا قطببر ریزدانببه
آزمببایش تجربببی صببورت گرفتببه اسببت. شبببکه  مببورد بررسببی بببه 
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سازمان بسبیار ریبز در اطبراف    صورت بلوک بندی شده با شبکه بی
ی دامنببه حببل بببا هببای متخلخببل و شبببکه باسببازمان در مببابقریزدانببه

 باشد. ( می16سلول مطابق شکل ) 34648مجموع تعداد 
 

 
 . شبکه حل عددی محیط متخلخل در مسیر جریان16 شکل

 

 4کانتور فشار برای این حل عددی در حالبت سبرعت ورودی   
( و مقایسبه نتبایج تجرببی و عبددی ببا      17متر بر ثانیه مطابق شبکل ) 

ر برابببر سببرعت ورودی بررسببی نمببودار تغییببرات گرادیببان فشببار د
 باشد.( می18مطابق شکل )

 

 
 .               ل         ط   خ خل              17   ل

 

 
 .            ج                 ط   خ خل              18   ل

 

دسبت آمبده در ایبن بخبش انطبباق بسبیار خبوب و ببا         نتایج به
دهد. با اطمینان از خطای کم نتایج تجربی و حل عددی را نشان می

دست آمد ببه بررسبی عبددی    روش حل عددی که تا این قسمت به
کنترل تداخل شوک و لایه  مرزی با اسبتفاده از سبطح متخلخبل و    

 شودمحیط متخلخل پرداخته می

. 

 کنترل شوک با استفاده از سطح متخلخل
قرار گرفتبه   NACA0012شرایط جریان و نمونه هندسی  ایرفویل 

میلیبون و ببا  زاویبه حملبه      9و رینولبدز  8/0با عبدد مبا    در جریان 
می باشد. محل قرارگیبری محفظبه و سبطح متخلخبل مطبابق       26/2

طبول واحبد وتبر     8/0تبا   2/0( حد فاصل نرمال شده بین 19شکل )
ایرفویل ، عمق محفظه به اندازه نصف ضبخامت محلبی ایرفویبل و    

خلخبل  درصد لحباظ شبده اسبت. سبطح مت    5/2میزان تخلخل سطح 
طول واحبد   054/0و با فاصله  006/0حفره با قطر تقریبی  10دارای 

 باشد.( می19وتر ایرفویل مطابق شکل )
 

 

 
 .   ل             ظ      ل       خ خل19  ل 

 

و ( 20دسبت آمبده در ایبن بخبش شبکل )     عدد مبا  ببه   کانتور
شبکل  و ( 21شبکل ) نمودارهای ضریب فشار  و ضریب اصطکاک 

دن و از بین رفبتن اثبرات شبوک اولیبه     شان دهنده برهم خورن( 22)
و کبباهش قببدرت آن بببا اسببتفاده از ایببن روش کنترلببی   (7شببکل )

باشد. شوک تضعیف شبده در ایبن بخبش ببه نبواحی بالادسبت       می
ایرفویل و ابتبدای سبطح متخلخبل منتقبل شبده و عبدد مبا  پشبت         

 کاهش پیدا کرده است.  24/1به  39/1شوک از مقدار 
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       غ                خ           . 20  ل 

 

 
.  غ                                    غ           21   ل

   خ خل

 

 
           غ                          ک            غ. 22   ل

   خ خل

 

چرخش جریان  (23)بردارهای سرعت در داخل محفظه شکل 
قش اصلی در کنترل شوک و تقلیبل  و پدیده مکش و دمش را که ن

اثرات ناشبی از آن در ایبن روش کنترلبی را دارد، ببه خبوبی نشبان       
 دهد.  می

 

 
 .                 چ             ل    ظ 23  ل 

 

به منظور بررسی اثر این روش کنترلی بر حباب ناشی از تداخل 
دسببت شببوک، خطببوط جریببان در شببوک و لایببه مببرزی در پببایین

شبود . تشبکیل   طراف ایرفویل و نواحی جبدایش رسبم مبی   نواحی ا
نشببان دهنببده چببرخش ( 24دسببت شببوک شببکل )در پببایینحببباب 

باشد. ترکیب این حبباب ببا گرادیبان فشبار     جریان در این ناحیه می
توانبد منجبر ببه جبدایش شبدید جریبان شبده و        نامطلوب سطح می

اثرات نامطلوب کاهش شدید ضبریب ببرآ، افبزایش ضبریب پسبا،      
حمیل ناپایایی به جریان، ایجاد نوسانات نامنظم و اثرات نبامطلوب  ت

طبول واحبد    58/0از ناحیبه   "ای ایجاد کند. این حبباب تقریببا  سازه
شود. حرکت این حباب به نواحی بالادست،  وتر ایرفویل شروع می

کنبد. در حالبت ایرفویبل همبراه ببا      اثرات نامطلوب آن را بیشتر می
پبایین دسبت شبوک، بازگشبت جریبان و      کنترل، مکش جریان در 

دسبت  ناحیه حباب را از بین برده و باع  تعویق آن به نواحی پبایین 
شبود.  می( 24طول واحد وتر ایرفویل( مطابق شکل ) 78/0 ")تقریبا

ناحیببه سببطح  تببریندرواقببع ایببن روش کنترلببی حببباب را بببه پببایین
همچنبین ضبخیم شبدن لایبه     ( 24کنبد. شبکل )  متخلخل منتقل مبی 

شبود  رزی ناشی از مکش و دمش را که منجر به تغییر هندسبه مبی  م
طور که گفته شبد ایبن تغییبر هندسبه در ناحیبه      دهد. هماننشان می

تبر ببه جبای شبوک     شوک، باع  تشکیل تعدادی شوک  ضبعیف 
 شود. قوی اولیه در این ناحیه می

مقایسه ضرایب آیرودینامیکی در حالت ایرفویل با کنترل سطح 
(، نشبان دهنبده کباهش    2) بدون کنتبرل مطبابق جبدول   متخلخل و 

باشد. این کاهش ضبریب پسبا   می  درصد 19ضریب پسا در حدود 
دلیل کاهش اثرات و شدت شوک، در نتیجه کاهش پسبا مبوجی   به

. البته اثر از بین رفبتن شبوک و کباهش پسبا، کباهش      افتد اتفاق می
متخلخبل   باشد که با مطالعه پارامتریک هندسه سطحضریب برآ می

)مانند شبدت تخلخبل، محبل قرارگیبری سبطح متخلخبل، طبول و        
توان آن را بهببود بخشبید، همچنبین    عرض سطح متخلخل و ...( می
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هبای دیگبر )ماننبد ایرفویبل     در استفاده از این روش بر روی نمونبه 
درصبد   20توان حتی ضریب ببرآ را تبا حبدود    سوپرکریتیکال( می

دسبت آمبده در ایبن    ت نتبایج ببه  [. لازم به ذکبر اسب  12افزایش داد]
سبازی   هبای قبلبی کبه ببه مبدل      بخش تطابق خوبی با نتایج پبژوهش 

 [.25اند، داشته است ] کنترل جریان توسط سطح متخلخل پرداخته
 

 
      لا                  )  ل.  ث                     24  ل 

 ه       �         (      

 

       خ خل       غ                ل ج    . 2     

C n C d  

161/0 030/0 
ضرایب با کنترل غیرفعال 

 سطح متخلخل

 ضرایب بدون کنترل غیرفعال 037/0 347/0

 
 

 کنترل شوک با استفاده از محيط متخلخل
در ایببن بخببش نیببز شببرایط جریببان و نمونببه هندسببی  ایرفویببل        

NACA0012 9و رینولبدز   8/0  یبان ببا عبدد مبا     ار گرفته در جرقر 
گیبری محبیط   باشبد. محبل قبرار    مبی  26/2میلیون و با  زاویبه حملبه   
 55/0تبا   45/0حد فاصل نرمال شده بین ( 25متخلخل مطابق شکل )

ضببخامت محلببی  25/0طببول وتببر ایرفویببل، عمببق محببیط متخلخببل 
ر متب میلبی  10های به قطر درصد با ریزدانه 68ایرفویل، میزان تخلخل 

 لحاظ شده است.  

 

 
 .   ل             ط   خ خل              ل25   ل

 

و ( 26دسبت آمبده در ایبن بخبش شبکل )     عدد مبا  ببه   کانتور
( و 27هبای )  شبار و ضبریب اصبطکاک شبکل    فنمودارهای ضریب 

ن و از بین رفبتن اثبرات شبوک اولیبه     شان دهنده برهم خوردن( 28)
ه از ایببن روش کنترلببی و کبباهش قببدرت آن بببا اسببتفاد( 7شببکل )

باشد. شوک تضعیف شده در این بخش نیز به نبواحی بالادسبت    می
و ابتدای سطح متخلخل منتقبل شبده و عبدد مبا  پشبت شبوک از       

 کاهش پیدا کرده است. 37/1به  39/1مقدار 
بردارهای سرعت و خطوط جریان در داخل محیط متخلخل نیز 

( چببرخش جریببان و حرکببت نببامنظم جریببان در 29) شببکلمطببابق 
 دهد.  محیط متخلخل را به خوبی نشان می داخل

 

 
       غ                خ           . 26   ل
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    ط       غ                                     غ. 27   ل

   خ خل

 

 
    ط       غ                          ک            غ. 28   ل

   خ خل

 

 

 
   .                ط  ف        29   ل

 

مقایسه ضرایب آیرودینامیکی در حالت ایرفویل با کنترل 
( 3) غیرفعال محیط متخلخل و بدون کنترل غیرفعال مطابق جدول

باشد. در می درصد 16نشان دهنده کاهش ضریب پسا در حدود 
دلیل کاهش اثرات و شدت ا بهاین بخش نیز این کاهش ضریب پس

شود. در اینجا  شوک و در نتیجه آن کاهش پسا موجی حادث می
 باشد.نیز تاوان این از بین رفتن اثرات شوک کاهش ضریب برآ می

 
    ط   خ خل       غ                ل ج    .  3     

C n C d  

253/0 032/0 
ضرایب با کنترل غیرفعال سطح 

 متخلخل

 ضرایب بدون کنترل غیرفعال 037/0 347/0

 

 گيريبحث و نتيجه
سازی عددی استفاده از ساختارهای متخلخل در این تحقیق به مدل

در کاهش اثرات شوک و اثرات تداخل شوک و لایه مرزی 
دست آمده نشان داد، ساختارهای متخلخل با پرداخته شد. نتایج به

دمش که منجر به  مکانیزم افزایش سطح عبور و با ترکیب مکش و
شود، اثرات شوک و گرادیان شدید تغییر هندسه سطح می

دهد. نتایج نشان داد های جریان ناشی از آن را کاهش میمشخصه
با کاهش اثرات شوک، یکنواخت شدن توزیع فشار بر روی سطح 
و کاهش پسای موجی ضریب پسای کل با استفاده از سطح 

از محیط متخلخل در حدود  درصد و با استفاده 20متخلخل حدود 
یابد. همچنین شوک تضعیف شده به نواحی درصد کاهش می 16

بالادست ایرفویل و ابتدای سطح متخلخل منتقل شده و عدد ما  
 24/1به  39/1پشت شوک با استفاده از سطح متخلخل از مقدار 

با کاهش اثرات تداخل شوک و لایه مرزی   کند. کاهش پیدا می
کند. در تعویق پیدا می 78/0وتر ایرفویل به  58/0حباب جدایش از 

سازی هندسی این تحقیق همچنین به اعتباربخشی روش مدل
سازی هندسی ساختارهای  ساختار متخلخل پرداخته شد. مدل

متخلخل در مقابل استفاده از شرایط مرزی پرش فشار، در دادن 
 دید فیزیکی بهتر از جریان در ساختار متخلخل در این روش

کند. همچنین نشان داده شد که تاوان این کنترلی بسیار کمک می
توان با باشد که میکاهش اثرات شوک، کاهش ضریب برآ می

 مطالعه پارامتریک پدیده این کاهش برآ را حداقل کرد.  
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 علائم و اختصارات
C ضریب برآ

CL
 

C ضریب پسا

CD
 

C ضریب اصطکاک سطح

Cf

 

C ضریب فشار

CP 

L برآ به پسا نسبت نیروی

L/D 

X طول بی بعد شده نسبت به وتر ایرفویل

X/L
 

 

 پي نوشت

1. Bushnell & Whitecomb 
2. Darcy 
3. Couple 

 Spallart Allmaras.4 
 Vortex Shedding.5 
 Skewness.6 
 Aspect Ratio.7 
 Dissipation.8 
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