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جدايش جريان بروی  مطالعه عددی تاثير ميدان الکترومغناطيس درکنترل
 هاايرفويل

 
 ٣، احمد رضا عظيميان  ٢احمد صداقت،    ١ سيد علي اكبري

  .، دانشکده مهندسی مکانيکدانشگاه صنعتي اصفهان اصفهان،

Email: sayedaliakbari@yahoo.ca  

  
  چكيده

و کنترل اثرات ناخواسته جدايش برای رژيم جريان  ۲/۰با عدد ماخ مادون صوت ان به مدلسازی عددی جري مقالهدر اين  
تمرکز اين کار بروی کنترل جريان توسط نيروهای لورنتز ناشی از ميدان های الکترومغناطيس .  مغشوش پرداخته شده است

نتايج حل عددی . فه شده استال اضااين نيرو در فرآيند حل عددی بصورت جمله های منبع به معادلات حرکت سي. است
نشان می دهد که بکارگيری نيروی لورنتز باعث به تاخير انداختن ويا حذف جدايش جريان بروی ايرفويل شده و به تبع آن 

ضريب , بکمک نيروی لورنتز NACA0015براي ايرفويل  پس از اعمال کنترل .مي يابديدرو ديناميکی افزايش کارايی ه
  .کند که اين امر باعث افزايش زاويه استال می شودمیتغيير چندانی ن درگ شده و ضريبليفت بيشتر

 
 

  جمله منبع -ضريب مومنتم مغناطيسي -TVD - MHDروش عددي -نيروي لورنتز :هاي كليدي واژه
  

  مقدمـه 
يک جسم  جريان از روي .کنترل جريان بصورت دستکاري کردن ميدان جريان براي ايجاد يک تغيير مطلوب تعريف مي شود

  :توان براي اهداف زير دستکاري کردمانند سطح بيروني هواپيما يا زير در يايي را مي
  به تاخير انداختن گذار -۱
  به تعويق انداختن جدايش  -۲
  افزايش ليفت -۳
  اي  کاهش درگ فشاري و اصطکاک پوسته -۴

هاي  دسته بندي.نامندرا روشهاي کنتر ل جريان مي گيردروشهايي که براي نائل شدن به اهداف بالا مورد استفاده قرار مي
تقسيم بندي کرده  چند بخش روشهاي کنترل جريان را در  ]۱[هک -ال-گد. مختلفي براي روشهاي کنترل جريان وجود دارد

   .كه براي مثال مي توان به روشهاي زير اشاره كرد .است
 روشهايي که روي ديوار يا دور از آن اعمال مي شود: 

کنترل جريان روي ديوار اعمال مي شود پارامترهاي سطح شامل زبري، شکل سطح، تحدب، جابجايي ديوار، دما و تخلخل  وقتي
تواند از گرم وسرد کردن سطح نيز مي.سطح براي ايجاد مکش ودمش مي تواند روي نتايج نهايي که در بالا ذکر شد تاثير بگذارد

اعمال ) سطح(همچنين روشهايي که دور از ديوار . يته روي جريان تاثير گذار باشدطريق ايجاد گراديانهاي دانسيته و ويسکوز
                                                

 ارشد دانشجوي كارشناسي - ١
  استاديار - ٢
 استاد- ٣
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هاي برشي از طريق امواج آکوستيک از بيرون سطح، شکست اديهاي بزرگ بوسيله وسايلي مي شوند  مانند بمباران کردن لايه
 . که دور ازديواراند روشهاي مفيد و سودمندي هستند

 روشهاي اکتيو و پسيو: 
روشهاي پسيو مانند . دومي که براي دسته بندي روشهاي کنترل جريان وجود دارد به روشهاي اکتيو و پسيو موسومندروش 

ولي  روشهاي اکتيو  نياز به انرژي مصرفي دارند . توليد کننده هاي ورتکس، فلپ ها، ريبلت ها نيازمند مصرف انرژي نيستند
          اطراف ايرفويل استفاده مي شود گري که براي کنترل جرياناکتيو دي  روش. مانند مکش و دمش، سطوح متحرک

جريان يک سيال . است که باعث افزايش ليفت و کاهش درگ مي شود MHDهيدرو ديناميک مغناطيسي يا به اختصار 
        ات سيالبه ذر) نيروهاي لورنتز (هاي الکتريکي و مغناطيسي باعث اعمال  نيروهاي حجمي الکتروليت در  داخل ميدان

  .مي گردد
ميلادي به بعد، نحوه بکار بستن اين نيرو در صنعت هوافضا و مکانيک به عنوان يک بحث جدي موضوع  ۵۰از آغاز دهه  

ايجاد نيروي پيشران براي يک زير دريايي و يا کشتي، ايجاد نيروي پيشران در جريان . تحقيقات جدي محافل علمي بوده است
هاي پيچيده در جريان سيال در جريان  در دهانه  ورودي جت، کنترل پديده ي صوت، کنترل شوکمافوق صوت و ماورا

 .مجاورت ديواره از قبيل لايه مرزي، توربولانس، گردابه جريان، و جدايش از جمله کاربرهاي اين علم به شمار مي رود
 

  ای از کارهای انجام شده تاريخچه

در تحليـل  . پيشنهاد استفاده از نيروهای لورنتز برای کنترل جريان را مطـرح کردنـد   اولين بار] ۲[ ١گايليتيس وليلاسيس 
شـد بـرای افـزايش    هايی که آنها در مورد لايه مرزی آرام انجام دادند، از يک نيروی لورنتز که در راستای خط جريان اعمال مـی 

از افـزايش ضـخامت لايـه مـرزی آرام اسـتفاده       نيروی پيش رانش و تاخير در گذار جريان به حالت مغشوش، بوسيله جلوگيری
] ۴[٣لـين . نيز نشان دادند که پروفيل لايه مرزی بلازيوس با اعمال نيروهای لورنتز پايدار می شود ] ۳[ ٢تسينوبر واشترن. کردند

از مقدار عـدد   که اين مقدار کمتر. است ۴*۱۰۴دريافت که عدد رينولدز بحرانی برای پروفيل اصلاح شده از مرتبه ۱۹۶۶در سال
    اگر چه پروفيل جديد لايـه مـرزی بـه سـرعت پروفيـل بلازيـوس رشـد       . رينولدز بحرانی برای پروفيل لايه مرزی بلازيوس است

  .کند ولی پايدارتر از آن است نمی

مايش قـرار  امکان کاهش نيروی درگ در لايه مرزی توربولانت را با استفاده از نيروی لورنتز مورد آز] ۵[ ٤بران و ناسنچوک
روش آنها بر خلاف روشهای بعدی بـود کـه نيـرو بطـور مسـتقيم بـرای       . آنها نيرو را در جهت عمود بر ديوار اعمال کردند. دادند

در آزمايش آنها نيروی لورنتز بطور غير مستقيم  برای تاثير بروی ساختار . شتابدار کردن جريان در جهت جريان اعمال می شود
 .می شدهای توربولانس اعمال 

) ۱شـکل (ها  مطالعه تجربی بوسيله ايجاد نيروی لورنتز توسط آرايش منظمی از الکترودها و مغناطيس ]۶[ ٥هنوچ و استک
در کار تجربی آنها نيـرو در راسـتای   . برای نشان دادن تاثير نيروی لورنتز روی يک لايه مرزی توربولانس در آب دريا انجام دادند

عـلاوه بـراين   . آنها در يافتند که اصـطکاک ديـواری افـزايش مـی يابـد      .و بالا دست اعمال شد خط جريان در جهت پائين دست
كـه در  (   Nآنها از يـک پـارامتر واکنشـی   . ضخامت لايه مرزی کاهش يافته و شدت توربولانس در عرض لايه مرزی متوقف شد

های روی جريان برای اندازه ان اکترومغناطيسی ميدهابرای نشان دادن تاثيرات مشخصه.) مربوطه توضـيح داده مي شودبخش 
  . کم، متوسط و زياد نيرو استفاده کردند

                                                
1-Gailitis & Lielausis 
2-Tsinober& Shtern  
3-Lin  
4-.Nosenchuck & G. L. Brown  
5-Henoch & J. Stace  



  ه نصيرالدين طوسیدانشگاه صنعتی خواج - ۱۳۸۵اسفند  - ن کنفرانس سراسری انجمن هوا فضای ايرانيششم

 

وقتـی کـه مقـدار ايـن     .  گرفـت ، تنها ناحيه نزديک ديواره بوسيله نيرو تحت تاثير قرار ميNدر مقادير کوچک اين کميت
برشـی ديـواره و شـدت توربـولانس کـه در      گرفت ولی نوسانات تنش شد، جريان متوسط تحت تاثير قرار نمیکميت بزرگتر می

در مقـادير بزرگتـر نيـرو، اصـطکاک     . يافـت  درصد مقادير اوليه افزايش می ۳۰ناحيه های پائين تر لايه مرزی متوقف می شد تا 
     در تمام مواردی که در بالا ذکـر شـد نيـرو در جهـت پـائين دسـت جريـان اعمـال         . پوسته ای و شدت توربولانس افزايش يافت

  برای حالتی که نيرو در جهت بالا دست جريان اعمال می شود سرعت متوسـط کـاهش و شـدت توربـولانس افـزايش      . ی شودم
  . می يابد

و همکارانش نيز بررسی های تجربی و عددی برای کنتـرل لايـه مـرزی توربولانـت در جريـان کانـال بـا اعـداد         ] ۷[ ١برگر
 . رينولدز پائين انجام دادند

های لورنتز در جهت جريـان   نيز مطالعات تجربی به منظور جلوگيری از جدايش به کمک اعمال نيروی] ۹و۸[ ٢وير و گربث
نشان داده شده است، برای صفحه تخت و ايرفويل ها برای آب دريـا  انجـام    ۱که در شکل  ٣و موازی با ديوار، به کمک عملگری

  .برای کار حاضر قرار گرفته استکه نتايج حاصل از کار آنها مبنای مقايسه ای . داده اند

در مورد کنترل جدايش جريان روی صفحه تخـت بـرای جريـان تـراکم     مطالعات عددی ] ۱۱و۱۰[و صداقت  اخيراً اکبری
 .ناپذير و تراکم پذير انجام داده اند

  
  روش عددي

حل هر جواب فيزيکی به روشهايی گويند که در آن  تغييرات کل , يا تغييرات کل از بين رونده TVDروشهای عددی 
مفهوم تغييرات کل از بين رونده را ] ۱۲[لکس و وندروف  .شودقابل قبول با افزايش زمان در فضای حل بتدريج کم و محو می

  .ارائه داد )۱معادله(بر مبنای يک خاصيت مهم از قانون بقای اسکالر

    شود با افزايش زمان تغييربل قبول فيزيکی که توسط رابطه زير مشخص میاو بيان کرد که تغييرات کل هر حل قا
  . کندنمی

 )۲(  
 


 dx
x
uTV

  
  تغييرات کل يک حل گسسته از  قانون بقای اسکالر بصورت زير است 
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i
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  . روش دارای تغييرات کل از بين رونده است شود که آناگر رابطه زير برای يک روش عددی صادق باشد گفته می

)۴(  )()( 1 nn uTVuTV 
  

  بر حرکت سيال معادلات حاكم
کار  اين. استفاده از شکل بدون بعد معادلات حاکم بر جريان سيال بسيار مناسب است ،برای بسط يک روش عددی موثر

کميت  مقادير جريان آزاد برای بی بعد کردن بنابراين. رندهای بدون بعد در يک محدوده خاص قرارگيشود که کميتباعث می
  . های زير استفاده می شود

                                                
1-Berger  
2- Weier & Gerbeth  
3-Actuator  

 )۱(  0 xt fu  
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  . استوکس در مختصات کارتزين و به شکل بقائی بصورت زير است - شکل بدون بعد معادلات ناوير
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  .برداری از متغيير های بقايی بصورت زير است Uکه 

)۶(  TevuU ][   
انرژی کل به ازای واحد حجم است که بصورت زير با فشار در  eو  متغييرهای کارتزين سرعت و دانسيته vوu که 

  . ارتباط است
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  . نسبت گرمای ويژه است که

-بيانگر جمله vبيانگر جمله های غير لزج و انديس   Iانديس . را می توان به دو بخش تقسيم کرد  Gو  Fهای فلاکس
  . های لزج يا جابجايی است
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  . توان آنها را بصورت زير نشان دادکه می

  
  
  

     )۹(  









































































































yyyxy

yy

xyVI

xxyxx

xy

xxVI

qvu

G

vPe
vP

uv
v

G

qvu

F

uPe
uv

uP
u

F






















0

,

)(

0

,

)(

2

2

  

شود میجهت موازی با ديوار وارد  ه تخت  با توجه به اينکه نيرو فقط دردر معادلات بقائی برای حالت صفح Sجمله 
  . بصورت زير است

  
  

   )۱۰(  






























u
a

BJ

a
BJ

S

)exp(

0

)exp(

0

00

00






  

  . بعد نيرو در معادله مومنتم بصورت زير می شود براي صفحه تخت جمله بدون xبي بعد كردن معادله مومنتم در جهت با 
   )۱۱(  )exp( *
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تعريف کرد که معمولا در  يطول وتر ايرفويل و با توجه به رابطه بالا می توان پارامتر بی بعد cبرابر با  Lبا در نظر گرفتن 
 .گيردمسائل هيدر و ديناميک مغناطيسی برای تعيين شدت نيروی لورنتز مورد استفاده قرار می
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  :بصورت زيرتعريف مي شود  Nپارامتر واکنشی 
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بمنظور تشابه با حالت ] ۳[در مرجع مچنين  ه .کندبه نيروهای اينرسی را توصيف می الکترومغناطيس که نسبت نيروهای

بعنوان ضريب مومنتم هيدرو ديناميک الکترو مغناطيس بصورت زير تعريف شده  دمش برای کنترل جدايش پارامتری  اعمال
  . است
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بصورت آرايشی از (کسری از طول وتر اير فويل است که عملگر الکترو مغناطيسی ) ( که در اين رابطه 
 ،۰۳۷۴۸/۰در کار حاضر برابر sxمقدار). ۲شکل(روی سطح اير فويل نصب شده است) )۱شكل( هاالکترودها و مغناطيس

  .در نظر گرفته شده است ۰۱/۰برای عملگر برابر با  aمقدار عرض الکترود ها ، و۸۴۴۰۷/۰برابر با  exمقدار
   

  . می شودنوشته برای ايرفويل بصورت زير  Sجمله منبع 
  

 )۱۴(  

  
  

مولفه سرعت موازی با   tuفاصله عمودی از سطح ايرفويل است و حنای سطح اير فويل وزاويه ان   در رابطه بالا
  : سطح ايرفويل و برابر است با

 )۱۵(   sincos vuut   
  
 گيري نتيجه

دست آمده توسط عملگري هاي الكترو مغناطيس ب ناشي از ميداندر كار حاضر سعي بر آن شده كه تاثير نيروهاي لورنتز ايستا 
همچنين تاثير اين نيروها را در .  در كنترل جدايش جريان مورد ارزيابي قرار داده شوداست  نشان داده شده ۱كه در شكل 

با وارد كردن اين نيرو . ه بررسی گرددبيان شد Cمقايسه با نيروهاي اينرسي سيال كه بصورت ضريب مومنتم مغناطيسي 
براي  ۰/۳*۱۰۵و عدد رينولدز تقريباً  ۲/۰عدد ماخ   با و مدلسازي جريان TVDكد عددي دربعنوان ترم منبع در معادلات بقايي 

ان براي مطالعه عددي جري .انجام شد، محاسبات ]۸[در مرجع  تراكم ناپذيررای مقايسه با يک جريان ب ،NACA0015ايرفويل 
مهمترين  .نشان داده شده است استفاده شده است ۳كه در شكل  Cنوع  ۱۴۱*۱۰۱اطراف ايرفول از يك شبكه سازمان يافته

که  نتيجه بدست آمده حاصل از اين كار حذف ويا كوچك كردن ناحيه جدايش جريان با افزايش ضريب مومنتم مغناطيسی بود
همچنين نتيجه ديگري كه حائز اهميت است . ه استوبی نشان داده شدبخ ۶و ۵و۴هايشكل  در کانتور های خطوط جريان

sx

se xx 
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Cتا مقدار( براي ضريب مومنتم مغناطيسي افزايش ضريب ليفت و كاهش ضريب درگ 0.05 ( و نيز افزايش زاويه استال با
عددی حاضرکاهش ضريب درگ تا البته در کار . نشان داده شده است ۹و ۸و۷در شكل هاي افزايش شدت نيروهاي لورنتز

Cمقدار 0.05  مشاهده می شود و برای مقادير بيشترC نتيجه ديگری که می توان .  ضريب درگ تقريباً ثابت مانده است
نشان  )۱۲و۱۱و۱۰شكل هاي(ربه آن اشاره کرد پايدار شدن جريان با افزايش شدت نيروهای لورنتز است که در کانتور های فشا

  .داده شده است
  

  ها و نمودارها شكل
  

  

  

  

  

  

  عملگر الکترو مغناطيس برای ايجاد نيروی لورنتز موازی با ديوار - ۱شکل

  
  نمايشی از محل اعمال نيروی لورنتز توسط عملگر الکترو مغناطيس -۲شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  

  ۱۴۱*۱۰۱با تعداد گريد  cشبكه سازمان يافته نوع-٣شكل
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  =۰/۰Cμو۱۸کانتورخطوط جريان  براي زاويه حمله -۴شكل

  
  =۰۱۲/۰Cμدرجه و  ۱۸کانتورخطوط جريان براي زاويه حمله - ۵شكل 

  
  =۰۴۸/۰Cμدرجه و  ۱۸کانتورخطوط جريان براي زاويه حمله  -۶شكل
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  درجه ۱۸زاويه حمله  برای]۸[ مقايسه با نتايج تجربیضريب ليفت برحسب ضريب مومنتم  و منحنی تغييرات  -۷شكل
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  درجه ۱۸زاويه حمله  برای ]۸[ مقايسه با نتايج تجربیو منحنی تغييرات ضريب درگ برحسب ضريب مومنتم  -۸شكل
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  مختلفزوايای حمله ضريب ليفت برای برتاثير افزايش ضريب مومنتم  -۹شكل
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  Cμ  =٠/٠ه و حالت درج ١٨كانتورهاي فشار براي زاويه حمله-١٠شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Cμ  =٠١٢/٠درجه و حالت  ١٨كانتورهاي فشار براي زاويه حمله-١١شكل

 
 

  
  
  

 
 

  
 

  
  Cμ  =٠٤٨/٠درجه و حالت ١٨كانتورهاي فشار براي زاويه حمله-١٢شكل
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