
AERO2010-3564  
  نهمين كنفرانس انجمن هوافضاي ايران                        
 ۱۳۸۸ ماه  بهمن ۱۹ ‐۲۱ تهران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقيقات،                           

٣١٧ 
 

  
  

  بررسي اثر خميدگي بالواره در نزديكي سطح زمين
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  دانشيار گروه مهندسي مكانيك دانشگاه فردوسي مشهد -1
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  چكيده 
طراف يك بالواره متقارن در اين تحقيق جريان لزج آشفته غير قابل تراكم در ا

با استفاده از الگوريتم فشار مبنا توسط يك روش عددي حجم محدود با 
استفاده از يك تكنيك مرتبه بالا بر مبناي متغيرهاي بي بعد شده حل و تاثير 
فاصله بالواره و زاويه حمله با در نظر گرفتن اثر خميدگي وتر بالواره بر روي 

ده و نتايج با داده هاي تجربي  مقايسه و ضرايب آيروديناميكي بررسي ش
براي بررسي  تأثير خميدگي وتر، مقاطع . ارزيابي گرديده است

NACA0015 ،NACA2415  وNACA4415  با هم مقايسه گرديده
    .است

متغيرهاي  -الگوريتم فشار مبنا -نزديك زمين -بالواره  : :واژه هاي كليدي
  اثر خميدگي –بي بعد شده 

  
  مقدمه 

جمله وسايلي كه به عنوان چشم انداز حمل و نقل سريع و ارزان در آينده از 
اين وسايل . پرنده نزديك سطح زمين مي باشند محسوب مي شوند، وسايل

حمل و نقل از لحاظ سرعت، نزديك به وسايل حمل و نقل هوايي و از لحاظ 
د هزينه حمل و نقل در حدود وسايل حمل و نقل دريايي هستند و مي توانن

  .خلأ موجود بين حمل و نقل هوايي و دريايي و حتي زميني را پر كنند
از جمله اين وسايل مي توان از شناورهاي اثر سطحي نام برد كه در روسيه به 

و در آلمان  )Wing ship(، در ايالات متحده )Ekranoplane(آنها 
)AGEC(نمونه كاربرد ديگر آنها قطار هاي پرنده  .مي گويند)Aerotrane( 

 .در ژاپن ساخته شده است مي باشد كه نمونه تحقيقاتي آنها
هنگامي كه يك بال در نزديكي يك سطح ديواره قرار  مي گيرد دو پديده رخ 

مي دهد يكي افزايش برآ و ديگري كاهش پسا كه در نهايت موجب افزايش  
  . مي شود  Dبه پسا   Lنسبت برآ

شدن هوا بين سطح زيرين بال و  افزايش برآ در اثر  گير افتادن و فشرده
ديواره و همچنين كاهش اثرات گردابه نوك بال و در نتيجه افزايش زاويه 

كاهش پسا نيز در اثر كاهش اثر گردابه هاي نوك بال و . مي باشد حمله مؤثر
در نتيجه كاهش پساي القايي است كه درنهايت موجب كاهش پساي كل 

 .خواهد شد
، ) Kaario(كاآريو اولين بار .شناخته شده است 1920سطحي از سال اثر 

موفق به ساخت يك سورتمه برفي اثر  1935مهندس فنلاندي در سال 
سوئدي موفق به ساخت  )Troeng(همان زمان ترانگدر . سطحي شد

اولين قايق پرنده شد ولي اغلب اين كارها با مشكلات پايداري روبرو شده و 
  . متوقف شدند

در دهه شصت، در روسيه تلاشهايي در جهت ساخت وسيله حمل و نقل 
سريع دريايي صورت گرفت و در نهايت به ساخت اكرانوپلن ها  انجاميد كه 

 در ايالات متحده و در. بود KMتني  550ن آنها اكرانوپلن نظامي بزرگتري
در همان زمان . ساخته شد  X-112دهه شصت ميلادي، شناور اثر سطحي  

كشور هاي آلمان، . را ساخت KAG-3در ژاپن شركت كاوازاكي شناور 
به تدريج وارد عرصه توسعه ميلادي در دهه هشتاد و نود  استراليا و چين

استراليا و اقيانوسيه با توجه  سالهاي اخيردر در. اثر سطحي شدند پرنده هاي
موقعيت منطقه و وجود جزاير گوناگون و نياز مردم منطقه به حمل و نقل به 

شركت . سريع دريايي تقاضا براي شناور هاي پرنده افزايش يافته است
با همكاري شركت هاي آلماني موفق به ساخت  Flightshipاستراليايي 

رواز خود را با پ 2000شده است كه در اوايل سال  FS-8ور پرنده شنا
  .و سپس به خط توليد رسيده است موفقيت انجام داده

هنوز مراحل تحقيقاتي را مي  از جمله پرنده هاي اثر سطحي ديگري كه 
كه بجاي حركت  نام برد Aerotrain(مي توان از قطار هاي پرندهگذرانند 

ده از ايجاد شده توسط سيم پيچ هاي ساخته ش بر روي بالشتك مغناطيسي
در نزديكي سطح مي باشند و از پديده اثر سطح  مواد ابر رسانا، داراي بال

هاي ر كمتري را نسبت به قطارانرژي بسيااين قطار ها . استفاده مي كنند
  .مي كنندمغناطيسي مصرف 

راكز به علت كاربرد فراوان بال در نزديكي سطح كارهاي مختلفي در م
تحقيقاتي دنيا بر روي اين پديده در حال انجام است مطالعه تجربي بر روي 

در دانشگاه ) 2005(بالواره متقارن در نزديكي سطح توسط احمد و شارما 
بالواره   2006آنها  همچنين در سال ]. 1[سووا در فيجي انجام شد

NACA4412 را بررسي كرده و اثر مرز متحرك را در تونل باد مورد 
او شهر -كونگ هو جونگ و همكاران  در دانشگاه دونگ]. 2[مطالعه قرار دادند

را آزمايش كرده و تأثير نسبت  NACA6409پوسان كره، بال با مقطع  
يونگ ]. 3[منظري، شكل بالك انتهايي و بدون بالك انتهايي را بررسي كردند

ي بال را شبيه سازي سه بعد در دانشگاه سئول كره) 2005(مون و همكاران 
در نزديكي سطح زمين به منظور استفاده در قطارهاي الكتريكي پرنده انجام 

آبراموسكي در دانشگاه سزسين كاليفرنيا شبيه  2007در سال ]. 4[دادند
او ايرفول . سازي دو بعدي ايرفويل را در نزديكي سطح زمين انجام داد

NACA/Munk M15 مورد  را در نزديكي سطح زمين و در جريان آزاد
بررسي قرار داده و يك رابطه را براي ضريب برا در نزديكي سطح بر حسب 

در ) 2007(ماتسوزاكي و همكاران ].  5[ضريب براي جريان آزاد ارائه نمود
اصلاح شده را كه  NACA6412دانشگاه توكيو ژاپن بال محدود با مقطع 

ايش اصلاح و بهبود يافته است در تونل باد آزم NACA6412بر پايه 
آنها اثرات تغيير فاصله و زاويه حمله را در حالت پايا و ناپايا مورد . كردند

در دانشگاه دومينيون تحقيقي در قالب  1998در سال ]. 5[بررسي قرار دادند
در اين تحقيق اثر گردابه هاي بال در نزديكي . انجام شد  تز دكتراي آدام

ه كرانفيلد تحقيقي بر در دانشگا) 2008(ووآ  ]. 6[سطح زمين بررسي شد
به منظور استفاده در بالكهاي جلوي ماشينهاي   NACA0012روي مقطع 

 دانشيار‐١  ].7[مسابقه انجام داد
 )آيروديناميک(هوافضا کارشناسي ارشددانشجوي ‐٢
،)آيروديناميک(هوافضا دانشجوي کارشناسي ارشد‐۳

۰۹۱۷۷۷۱۴۴۱۸ ،ahmad.parsania@gmail.com 
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از جمله كار هاي ديگر انجام شده بر روي پديده اثر سطح مي توان به  
 آنجل و ].  8[در دانشگاه كاليفرنيا اشاره كرد) 2007(كارهاي آبراموسكي 
در دانشگاه ويرجينياي غربي  پايداري پيچشي  )2009(همكاران در سال 

بالواره داراي اسلت را به طور عددي به ازاي چند الگوي مختلف اسلت مورد 
در دانشگاه ) 2009(در سال  اسميت و همكاران. ]9[بررسي قرار دادند

با   ويرجينياي غربي شبيه سازي عددي و دو بعدي بالواره
انجام ) Glider(هوا سر منظور طراحي يك را بهFX−13763مقطع
در دانشگاه هوسئو شهر آسان ) 2009(كيونگ هو و همكاران  .   ]10[دادند

كره، به صورت عددي و دو بعدي شكل بهينه بالواره بر پايه مقطع     
NACA0015 11[را به دست آوردند.[  

حال انجام در ايران نيز كارهايي در اين زمينه در دانشگاه مالك اشتر  در 
در دانشگاه صنعتي شريف به  1380همچنين عزيزي درسال ] 12. [است

  ].13[طراحي يك مدل درياهواپيما پرداخت
در تمام كار هاي فوق اثر مقطع بالواره و پيدا كردن شكل مناسب آن براي 

در تحقيق حاضر به بررسي اثر . كار در نزديكي سطح بررسي نشده است
نزديكي سطح به منظور پيدا كردن شكل بهينه، خميدگي وتر بالواره در 

  پرداخته شده است
 

 : معادلات اساسي
به منظور شبيه سازي جريان اطراف بال در نزديكي سطح بايد معادلات 
اساسي حاكم بر ميدان جريان حل شود كه شامل بقا جرم، ممنتم و انرژي 

 .مي باشد
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φΓ برابر ضريب پخش وφSهر جمله چشمه اضافه شده را نشان مي دهد. 
و استفاده از تئوري ) 1(روي المان حجمي شكل ) 3(انتگرال گيري از معادله 
 φاري تعادل بين جمله هاي دبي جابجايي و انتشار ديورژانس گوس به برقر

جريان پخش توسط اختلاف مركزي . منجر مي شود φSبعلاوه جمله چشمه
به شكل ) 1(از حجم كنترل شكل  eتقريب زده شده و براي سطح سلول 

  زير نوشته مي شود
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هنگامي كه جملات جابه جايي نسبت به پخش قوي باشد استفاده از .
منجر طرحهاي تفاضلي معمولي در جاهايي كه تغييرات خواص شديد باشد 

به توليد جواب غير فيزيكي مي شود و در مواري از همگرايي محاسبات 
. نمي شود در اين حالت شرط محدوديت ارضاء زيراجلوگيري مي كند به 

يكي از . براي رفع اين مشكل يك سري تكنيكهاي جديد توسعه داده شده اند
  ارائه شد،  ]14[توسط آقاي لئونارد 1981اين تكنيكها كه در سال 

بر طبق اين روش براي . نام دارد NVD فرمولاسيون متغير بي بعد شده 
fمحاسبه يك متغير در سطح  و با ) 2(رل مطابق شكل يك حجم كنت 
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Iكه  و پخش  CIشار گذرنده از سطح سلول و برابر جمع جمله جابجايي  
DI جمله مربوط به شار پخشي توسط روش تفاضل مركزي براي . مي باشد

eسطح فرضي  به ) 1(مربوط به حجم كنترل نشان داده شده در شكل  
جمله مربوط به شار    جابه جايي براي . تقريب زده شد) 6(رابطه صورت 

eسطح فرضي  به ) 1(مربوط به حجم كنترل نشان داده شده در شكل  
  :صورت زير تقريب زده شد
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C
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  .نقاط همسايه تقريب زده شود معلوم نبوده و بايد با ميانه يابي از eφمقدار 
كه مبتني بر تكنيك متغير ]SBIC ]12در اين شبيه سازي از طرح تفاضلي  

اين روش تركيبي از درون . هاي بي بعد شده مي باشد استفاده  شده است
اين روش با .يابي مركزي و آميختن درون يابي مرتبه اول و دوم مي باشد

را به صورت زير تعيين  eφمقدار   Wو  P,Eاستفاده از ميانه يابي از نقاط 
  :مي كند

 ( ) eWEWe φφφφφ ~.−+=  
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نشان داده ) 4(استفاده مي شود در شكل  SBICدر  ~
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تركيبي از روش تفاضل مركزي و بالادست مي باشد به طوريكه ) 10(رابطه 
از صفر تا يك طرح تفاضلي از تفاضل مركزي به بالادست  Kبا تغيير مقدار 

طرح تفاضلي، مركزي مي  K=0به عبارت ديگر در . تغيير پيدا مي كند
نزديك به صفر تأثير تفاضل مركزي بيشتر از بالادست بوده و  Kدر . باشد

براي مسائلي كه در آن اثرات پخش بيشتر از جابه جايي است يا به عبارتي 
تأثير تفاضل K=5.0در . آن كوچك است مناسب مي باشد Peعدد

ت و براي مسائلي كه در آن اثرات پخش و مركزي و بالادست با هم برابر اس
آن متوسط است مناسب مي  Peجابه جايي هم مرتبه هستند يعني عدد

نزديك به يك تأثير طرح تفاضلي بالادست بيشتر از تفاضل  Kدر . باشد
از پخش است  مركزي بوده و براي مسائلي كه در آن اثرات جابه جايي بيشتر

نيز روش  K=1در . آن بزرگ مي باشد مناسب است Peيا به عبارتي عدد
  .بالادست مي باشد

 روش حل
در بيشتر الگوريتم هاي فشار مبناي جديد از روش تكراري براي حل متوالي 

گسسته شده استفاده مي شود نقطه مشترك آنها اينست كه از معادلات 
تلفيق معادلات پيوستگي و ممنتوم، معادله اي تحت عنوان معادله فشار يا 

استفاده  SIMPLEدر كار حاضر از الگوريتم . تصحيح فشار به دست مي آيد
  .شده است

  
  :حوزه حل وشرايط مرزي

ان داده شده است كه شبكه حوزه حل و شرايط مرزي مسأله نش) 5(در شكل 
سطح بالواره و سطح زمين به صورت ديواره . مي باشد Hمورد استفاده شبكه 

شرط مرزي ورودي سرعت و خروجي فشار در نظر . در نظر گرفته شده است
  همچنين شرط مرزي بالا شرط تقارن است. گرفته شده است

  
 :نتايج

در . يه سازي مي پردازيمدر اين قسمت به بررسي و تحليل نتايج حاصل از شب
استقلال از شبكه براي حل مسأله بررسي شده است مشاهده مي  6شكل 

و  8، 7درشكل. كنيم كه به ازاي شبكه  اسقلال از شبكه به دست آمده است
حالت  سهبراي  NACA0015نمودار مربوط به توزيع فشار بر روي بالواره  9

مقايسه شده و ] 1[جع مختلف با داده هاي تجربي به دست آمده از مر
نمودار توزيع فشار بر روي سطح  10شكل  .سازگاري خوبي را نشان مي دهد

مشاهده مي كنيم كه . را نشان مي دهد NACA0015بالا و پايين بالواره 
فشار در سطح زيرين بالواره با كاهش فاصله از سطح زمين افزايش مي يابد 

 1در جدول . زمينه مي باشد كه مطابق با كارهاي قبلي انجام شده در اين
به  NACA0015ضريب برآ و پساي به دست آمده از حل عددي براي مقطع 

مشاهده . با هم مقايسه گرديده است SBICازاي دو طرح تفاضلي بالادست و 
نسبت به طرح تفاضل بالادست سازگاري  SBICمي كنيم كه طرح تفاضلي 

  . نشان مي دهد]  1[جع بهتري را با داده هاي تجربي منتشر شده در مر

  

  

  

 NACA0015مقطع  به ترتيب به مقايسه ضريب برآ و پسا براي 3و 2جدول 
c=5/0درجه و  5/7و  5، 5/2در  زاويه حمله 

h8/0 و =c
h از زمين     

مشاهده مي كنيم كه داده هاي به دست آمد سازگاري خوبي را . مي پردازد
با توجه به اين . نشان مي دهد ]1[با داده هاي تجربي به دست آمده از مرجع 

لازم به ذكر  .رد مي توان به صحت شبيه سازي انجام شده اعتماد نمودموا
  :است كه خطاي مربوطه به صورت زير مي باشد

  )داده عددي –داده تجربي(  /داده عددي =درصد خطا

 NACA0015مقايسه ضريب برآي تجربي و عددي براي  :2جدول
α= داده  5/2 ° =α 5° =α 5/7 ° 

=c
h 5/0  

 845/0 586/0 297/0 تجربي
 726/0 556/0 280/0 عددي
 -16%  -3/5%  - 6%  خطا

=c
h 8/0  

261/0 تجربي  520/0  779/0  
 73/0 500/0 269/0 عددي
 -4% -8/3%  9/2%  خطا

  
 NACA0015 پسا تجربي و عددي برايمقايسه ضريب : 3جدول 

α= داده  5/2 ° =α 5° =α 5/7 ° 

=c
h 5/0  

 0172/0 0143/0 0115/0 تجربي
 0226/0 0176/0 0133/0 عددي
 23% 18%  13%  خطا

=c
h 8/0  

 0178/0 0148/0 0118/0 تجربي
 0182/0 0175/0 0133/0 عددي
 2% 15%  11%  خطا

  

 NACA0015 ،NACA2415ضريب برآ را براي مقاطع  6و 5 و4جدول 
مشاهده . نشان مي دهدمختلف حمله  به ازاي سه زاويه  NACA4415و 

در تمام حالات سبب افزايش ضريب برآ مي كنيم كه افزايش خميدگي 
  .خواهد شد

  5/2°ضريب برآ  به ازاي زاويه حمله  - 4جدول 

 h/c= 1/0  h/c= 5/0h/c= 8/0 مقدار افزايش از فاصله  
  0//8به  1/0بي بعد 

مقطع 
NACA0015 

320/0  280/0  269/0  %19  
مقطع 

NACA2415  
402/0  380/0  273/0  %47  

مقطع 
NACA4415 

476/0  543/0  305/0  %56  
 

  
  
  

  در زاويه NACA0015ضرا يب آيروديناميكي براي مقطع -1جدول
 =h/C 5/0 و 5°حمله 

 
طرح تفاضلي 

 بالادست
طرح تفاضلي 

SBIC 
 داده هاي تجربي

 588/0 556/0 51/0 ضريب برآ

 014/0 016/0 028/0 ضريب پسا
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 5°ضريب برآ به ازاي زاويه حمله - 5جدول 
 h/c= 1/0  h/c= 5/0  h/c= مقدار افزايش از فاصله8/0

  0//8به  1/0بي بعد 

مقطع 
NACA0015 

57/0 556/0  500/0  %14  

مقطع 
NACA2415  

553/0  475/0  440/0  %25  

مقطع 
NACA4415 

929/0  756/0  522/0  %77  
 

  

 5/7°ضريب برآ  به ازاي زاويه حمله -6جدول 
 h/c= 1/0  h/c= 5/0  h/c= ر افزايش از فاصلهمقدا8/0

  0//8به  1/0بي بعد 

مقطع 
NACA0015 

.84/0 726/0  73/0  %15  

مقطع 
NACA2415  

865/0  754/0  589/0  %46  

مقطع 
NACA4415 

16/1  846/0  808/0  %43  
 

  

 NACA0015 ،NACA2415ضريب پسا را براي مقاطع  9و 8و 7جدول 
. دهد شان مين 5/7°و  5°، 5/2°در سه زاويه حمله  NACA4415و 

. سبب افزايش ضريب پسا خواهد شد مشاهده مي كنيم كه افزايش خميدگي
اين اثر را مي توان به علت كاهش فشار در سطح بالاي بالواره يا به اصطلاح 

و همچنين افزايش فشار در سطح  در اثر افزايش انحنا سطح مكش بالواره
كته مي توان پيشبيني از اين ن. دانست ي وترزيرين بالواره در اثر افزايش انحنا

ي وتر بالواره در فواصل نزديك سطح افزايش هر چه بيشتر انحنانمود كه با  
هوا بين سطح زيرين بالواره و سطح زمين حبس شده و در نهايت سبب 

از نتيجه اينكه . افزايش هر چه بيشتر فشار و در نتيجه نيروي پسا خواهد شد
مشخصي مفيد است و از آن مقدار نيروي پسا انحناي بالواره تا  نقطه نظر

  .بيشتر مطلوب نيست

 5/2°ضريب پسا به ازاي زاويه حمله - 7جدول 

 h/c= 1/0  h/c= 5/0  h/c= 8/0  
مقدار كاهش از فاصله بي

1/0به  8/0بعد   

مقطع 
NACA0015 

013/0 015/0  014/0  %7  

مقطع 
NACA2415  

030/0  028/0  020/0  %50-  

مقطع 
NACA4415 

025/0  041/0  045/0  %44  
 

  

 5°ضريب پسا به ازاي زاويه حمله -8جدول 

 h/c= 1/0  h/c= 5/0  h/c= 8/0  
مقدار كاهش از فاصله بي

1/0به  8/0بعد   

مقطع 
NACA0015 

013/0 0176/0  0175/0  %25  

مقطع 
NACA2415  

031/0  034/0  025/0  %24  

مقطع 
NACA4415 

045/0  040/0  047/0  %4-  
 

  

  5/7°زاويه حمله ضريب پسا به ازاي  -9جدول 

 h/c= 1/0  h/c= 5/0  h/c= 8/0  
مقدار كاهش از فاصله بي 

1/0به  8/0بعد   

مقطع 
NACA0015 

029/0 0226/0  0182/0  %59-  

مقطع 
NACA2415 

022/0  025/  032/0  %31  

مقطع 
NACA4415 

064/0  076/0  080/0  %20  
 
   

  گيري نتيجه
اطراف يك بالواره متقارن در اين تحقيق جريان لزج آشفته غير قابل تراكم در 

با استفاده از الگوريتم فشار مبنا توسط يك روش عددي حجم محدود با 
استفاده از يك تكنيك مرتبه بالا بر مبناي متغيرهاي بي بعد شده حل و تاثير 
فاصله بالواره و زاويه حمله با در نظر گرفتن اثر خميدگي وتر بالواره بر روي 

شده و نتايج با داده هاي تجربي  مقايسه و ضرايب آيروديناميكي بررسي 
همانطور كه از نتايج مشخص است ضريب برا به ازاي . ارزيابي گرديده است

 .كاهش فاصله از سطح افزايش مي يابدافزايش زاويه حمله و همچنين 
افزايش خميدگي بالواره در زواياي حمله كوچكتر در نزديكي سطح تاحدودي 

  ي حمله زيادتر به واسطه افزايش نيروي پسا  مطلوب اما در زوايا. مفيد  است
نيست در مجموع مي توان گفت كه استفاده از بالواره با خميدگي كمتر در 

  .نزديكي سطح تأثير بيشتري دارد
  

   نمودارها و شكل ها
  

  
 المان حجمي و نظم گره ها  :1شكل

  

  
 در نمودار متغير هاي بي بعد شدهسلولهاي مورد استفاده  :2شكل
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معيار محدود كنندگي جابجايي  :3شكل 

  

 
 )SBIC(نمودار متغير هاي بي بعد شده براي طرح تفاضلي  :4شكل

 
 
 
 
 

شرايط مرزي حل مسأله  :5شكل
  

x/c 
 نمودار استقلال از شبكه: 6شكل 

  

 

C
X  

c=8.0و  o10=αنمودار توزيع فشار براي :7شكل 
h 

 

 

C
X  

c=2.0و  o10=αنمودار توزيع فشار براي :8شكل 
h 
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C
X 

c=05.0و  o10=αنمودار توزيع فشار براي :9شكل 
h  

 

 
X/C 

در زاويهNACA0015توزيع فشار روي بالواره :10شكل
       ,h/c=0.8        و جريان آزاد            o 10حمله 

           h/c=0.05,             h/c=0.2                    
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