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  چكيده 

پايا بر روي بالواره نزديك سطح آب توسط يك  اين تحقيق، جرياندر 
 ريمعادلات ناوشبيه سازي شده است. در روش مذكور  روش عددي

با روش حجم محدود گسسته و توسط   (Naver-stockes) استوكس
در اين شبيه سازي، تاثير  است. گرديدهحل  (Pimple)مپليپ تميالگور

زاويه حمله، ارتفاع از سطح و ضخامت بالواره بر روي نيروهاي 
سنجي، جريان سيال بر به منظور اعتبار آيروديناميكي بررسي شده است.

آب شبيه سازي  زمين و در يك فاصله ثابت از بالواره با زاويه ثابت،روي 
مقايسه كه  منتشر شده، ي عدديهادادهشده و نتايج تغييرات ضريب برآ با 

 . در ادامه به دينمايم دييرا تا سازيشبيهصحت  تطابق مطلوب نتايج،
و ارتفاع  10و  7.5 ،5هاي  بالواره نزديك سطح آب در  زاويه حملهبررسي 
- ،NACA0006هاي مختلف ضخامت و  2و  1.5 ،1 ،0.5هاي 

NACA0012  و NACA0020 ي نتايج نزديك همچنين به مقايسهو
 ه شده است.سطح زمين و نزديك سطح آب در شرايط يكسان پرداخت

كاهش فاصله از دهد كه با كاهش ضخامت،ينشان مارزيابي نتايج حاصل 
و تاثير زاويه يابد مقدار ضريب برآ افزايش مي سطح و افزايش زاويه حمله 

كه همچنين مشاهده شد  ،باشدحمله در ارتفاعهاي پروازي كم بيشتر مي
براي بالواره نزديك سطح زمين بيشتر ضريب برآ در شرايط يكسان ر قدام

  .از بالواره نزديك سطح آزاداست
  

 اثر زاويه حمله  -  اثر سطح  -  بالواره  نزديك سطح  : واژه هاي كليدي
  ضخامتاثر   - 
   مقدمه -1

ي تاثير سطح به معني بهبود مشخصات آيروديناميكي يك بالواره در پديده
برادران رايت بدون اطلاع دقيق  از اين پديده  در زمان  .نزديك سطح است

- به علت كاربرددر واقع  كردند. استفاده مي آندر طراحي هاي خود از 

تحقيقاتي دنيا بر  كارهاي مختلفي در مراكز ،در نزديكي سطح وارهبال فراوان
اين  1920 سال از .در حال انجام استاز گذشته تاكنون  روي اين پديده 

 پديده  به طور جدي مطرح شد و تحقيقاتي نيز در اين باره صورت گرفت.
روي هر سطح صاف مثل زمين سطح  ثيرتاساختند كه از اي  روسها وسيله

 استفاده مي شد. و آب و برف و يخ

  
ي كم از سطح دريا در راه برگشت در فاصله خلبانان در جنگ جهاني دوم

انرژي به پرواز در اين حالت كه كردند آنها مشاهده كردند حركت مي
درصد افزايش و مقدار  45مقدار نيروي برآ بيش از ، كمتري نياز دارد

 20در اواسط قرن  .فتيادرصد كاهش مي 70نيروي پسا بيش از 
 تواند به منظور توسعه  يكمي اين پديدهپژوهشگران متوجه شدند كه 

تحت تاثير  يكلاس جديد در صنعت كاربرد داشته باشد و وسايل نقليه
درصد نيروي پساي كمتري نسبت به يك  30تا  WIG( ،  5سطح (

در اين زمان يكي ديگر  از وسايل تحت تاثير اين  .هواپيماي معمولي دارند
كه با سرعت زياد )  شناخته شد GEMماشين تحت تاثير سطح (، پديده

با تئوري  )Wiesesberger( [1]  وسيلبرگر .ردكدر ارتفاع كم پرواز مي
درصد طول بال از سطح  10ي پرانتل نشان داد وقتي كه بالواره در فاصله

در اثر افزايش و درصد كمتر است   50قرار دارد در اثر سطح درگ القايي 
 ينقطه(ي سكون نقطه شود كه باعث ايجادفاصله با سطح كمتر مي  وتر

همچنين حداكثر نسبت   ،شودبال مي در سطح پايين )حداكثر فشار
مي 23اين مقدار به  ،در اثر سطح ،است 20تا  15به پسا كه   آنيروي بر

گيري كار و به لنچستر-پرانتلتعميم تئوري نيز با رسد. او يك سال بعد 
يكي  و اين پديده پرداخت ها به بررسيمفهوم كلي پساي القايي چند باله

 ]  2[ تسيالكاوسكي تحقيقات او يادامهدر معرفي كرد ها راWIGديگر از 
)Tsiolkovsky(  ي يك حل تئوري براي وسايل نقليه ،1927نيز در سال

يكي از مشكلات  در مطالعات بعدي مشخص شد كه . هوايي ارائه نمود
پيچيده بودن ديناميك اثر سطح بر آيروديناميك وسايل است از  موجود

سطح با سرعت بالا وسايل در نزديك  طرفي كاربرد اين پديده براي حركت
و تحقيقات در اين باره ادامه پيدا كرد آب يا زمين داراي اهميت بود 

ه ها ك WIGيكي ديگر از به معرفي و طراحي ) zhao( راژ بطوري كه
 ،كردندسطح آب پرواز ميدر نزديكي  دريايي پر سرعت بودند  ووسايل 
اي آيروديناميكي يك وسيله نقليه كه از آنجايي كه پارامترهو  پرداخت

وي راي كه كند كاملا متفاوت است با وسيله نقليه موج آب حركتروي 
در اين زمينه به تحقيقات  ]Cui.E.J (]3كويي( است.حركت در  آب آرام 

مشاهده كرد كه  2003زيادي پرداخته است. او در مطالعات خود در سال 
كلات از هنوز برخي از مش ،WIGي با وجود عمليات علمي وسايل نقليه

، قابليت سفر دريايي ،هاي مقاومتوانايي موج ،باد ،جمله ضريب اقتصادي
ي تاثير سطح حل نشده ناحيه پايداري و قابليت مانور در داخل و خارج از

، در 2006در سال  ]Rozhdestvensky( ]4( . همكار او راژيستونكياست

بعد از بارگذاري كد مقاله كه 
مشخص شده و توسط دبيرخانه 
 وارد خواهد شد و يادداشت آن

هاي بعدي توسط  براي پيگيري
 .نويسنده مخاطب لازم است



 

در سال  .ي آنها ارائه نمودو تاريخچه WIGتحقيقي نماي كلي از وسايل 
شبيه سازي دو بعدي  ]5[ ) و همكارانشYoun Moonبعد يونگ مون (

 NACA/Munkي آنها بالواره ،بالواره را در نزديكي زمين انجام دادند

M15  را در نزديك سطح زمين و در جريان آزاد مورد بررسي قرار داده و
يك رابطه براي ضريب برآ در نزديكي سطح بر حسب ضريب برآي جريان 

جوارشكيان و  ،2010ي تحقيقات در سال آزاد ارائه نمودند، در ادامه
اثر خميدگي  ،ي موثربه بررسي يكي ديگر از پارامترها ]6[همكارانش 

و به نتيجه رسيدند كه اثر مثبت خميدگي   ،بالواره بر ضريب برآ پرداختند
افتد. آنها در تحقيق هاي كوچك اتفاق ميبر ضريب برآ فقط در زاويه حمله

تاثير بالچه هوشمند با بالچه معمولي را در نزديكي سطح  ]7[ديگري 
به پسا را برآ زمين و زاويه حمله و زاويه بالچه متناظر با ماكزيمم نسبت 

مطالعات  ]8[و همكارانش  (Liang) ليانگ  2011بررسي نمودند. از سال 
متعددي در اين زمينه انجام دادند، آنها ابتدا رفتار آيروديناميكي يك 

اره مجاور سطح زمين در جريان مادون صوت و تراكم پذير در تاثير بالو
را بررسي كردند و  (Mach) ي بالواره از سطح و تاثير عدد ماخفاصله

يابد. آنها در مشاهده نمودند كه با افزايش فاصله اثر سطح خيلي كاهش مي
شرايط فيزيكي جريان حول بالواره نوساني در نزديكي  ]9[ تحقيق ديگر

سطح زمين را بررسي نمودند و با استفاده از مفهوم تاخير فاز بين حركت و 
ت هر كدام را بر توليد برآ به صورت جداگانه مورد مطالعه قرار انيرو تاثير

وسايل ها براي  بررسي چيني 2013سال در ي تحقيقات در ادامهدادند 
نسبت به هواپيما و   WIGهاي از آناليزهاي مزيت تاثير اين پديدهتحت 

 )  و همكارانشNikhilنيز نايكل ( 2014. در سال كشتي پيروي كردند
ي حمله بر ضرايب آيروديناميكي بالواره نزديك سطح را تاثير زاويه  ]10[

به  ]Climent (]11) و كليمنت (Sharma، شارما (مورد مطالعه قرار دادند
ي تاثيرات سطح بر خواص آيروديناميكي يك بالواره دو بعدي مطالعه

NACA0012 هاي مختلف پروازي هاي مختلف و ارتفاعدر زاويه حمله
انجام شده بر روي تاثير هاي توان به بررسيپرداختند. از كارهاي ديگر مي

زمين صاف زاويه حمله بالواره ناپايا و ارتفاع پرواز بر خواص آيروديناميكي 
در  .اشاره نمود ]12[ ) و همكارانشQiulinQu( و موجدار توسط كيولينكو

تحقيق كلي از پارامترهاي  تحقيقات انجام شده در اين زمينه كمتر به يك 
موثر بر ضرايب آيروديناميكي بالواره نزديك سطح آب پرداخته شده است. 

 4در سطح آب  نزديك به شبيه سازي جريان حول بالواره در تحقيق جاري
و  مختلف خواهيم پرداخت ضخامتو سه  زاويه حمله  3 ،فاصله از سطح

نزديك سطح زمين و نزديك  بالواره ينهايت به شبيه سازي و مقايسه در
  پردازيم.سطح آب مي

  
  بيان مسئله - 2

ي مورد بحث اين تحقيق مسئله شودمشاهده مي 1 همانطور كه در شكل
از سطح آب   h0ي فاصله در است كه  cبا طول وتر بعدي  ي دويك بالواره
از روي بالواره  xدر جهت  U. جريان آزاد يكنواخت با سرعت قرار دارد
  است. عبور كرده

 
  معادلات حاكم -3

اساسي  بايد معادلات ، لزج و تراكم ناپذير پاياجريان به منظور شبيه سازي 
و  )2( جابجايي، )1( جرم يحاكم بر ميدان جريان حل شود كه شامل بقا

  .مي باشد )3( انرژي
  

  
  از سطح آب h0ي بالواره پايا در فاصله -1شكل
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, , ,p v uهاي سرعت در جهت بترتيب مولفه x وy ،  چگالي و    

براي شبيه سازي جريان دو فازي و تسخير سطح آزاد بين  باشند.فشار مي
روش كسري جزء آب و هوا در حالتي كه بالواره نزديك سطح آب باشد 

 به كار برده شده است. در اين روش تابع جزء حجمي سيال حجمي سيال
)VOF(  شود و ي انتقال اسكالر مربوط به آن حل ميتعريف شده و معادله

- در نتيجه نسبت كسر حجمي هر جزء سيال براي هر سلول به دست مي

   : ]13[ آيد
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، سلول كاملا از هوا پر باشد F=0 در صورتي كه نسبت جزء حجمي

 ، سلول كاملا از آب پر شده است.باشد F=1 و در صورتي كهشده است 
هايي هستند كه داراي سلول F < 0 > 1 همچنين سلول هايي با مقادير 

ي سطح ها تشكيل دهندهاين سلول ،مقداري هوا هستندمقداري آب و 
  آزاد هستند.

  
  مدل سازي عددي -4
  شبكه بندي و شرايط مرزي  - 1-4

ي حل از شبكه سازمان يافته نوع به منظور دقت بالاتر و تسخير بهتر حوزه
H  .شبكه نوع استفاده شده استH  قادر به تسخير كامل اطراف بالواره

براي اطراف  Cي نوع بهتر از شبكه سازمان يافته  ينيست براي  احاطه
- كلي دامنه شبكه 3شكل  ،ي حلدامنه 2شكل  ،بالواره استفاده شده است

شبكه در اطراف  4بالواره نزديك سطح آزاد و شكل  ي حل جريان روي 
  دهد.بالواره را نمايش مي

  
  



 

  
  ي حلدامنه - 2شكل 

  

  
ي حل شبكه كلي دامنه -3شكل   

 

 
شبكه در اطراف بالواره  -4شكل   

 
  حلگر -2-4

يك حلگر چند  ،براي شبيه سازي جريان و حل معادلات ناويراستوكس
موجود است  )OpenFOAM( فازي كه در نرم افزار متن باز اپن فوم

استفاده شد. اين حلگر براي شبيه سازي جريان هاي تراكم ناپذير چند 
كند و براي ديناميكي را پشتيباني ميي فازي طراحي شده است. كه شبكه

ترم كند.ء حجمي سيال استفاده ميتسخير سطح آزاد از روش كسر جز
كنندگي با خاصيت محدود 2ي جابجايي با استفاده از يك طرح مرتبه ها

سازي شده اند. در حالتي كه بالواره نزديك سطح آب است به دليل گسسته
ح آزاد بسيار ناپايدار است و جريان در نزديكي سط ،حضور سطح آزاد

پايداري حل را حفظ خواهد كرد ولي دقت حل  1انتخاب يك طرح مرتبه 
با  2بنابراين انتخاب يك طرح مرتبه  ،شديدا تحت تاثير قرار خواهد گرفت

دقت حل را نيز  ،خاصيت محدودكنندگي علاوه بر حفظ پايداري حل
كسر جزء حجمي سيال با  ينمايد. ترم هاي مربوط به معادلهتضمين مي

معادلات  اند. براي حلگسسته سازي شده ونلير 2ي استفاده از طرح مرتبه
كه تركيبي از  (PIMPLE) فشار از الگوريتم تركيبي پيمپل- كوپل سرعت

بوده و توانايي حفظ   (PISO) و پيزو (SIMPLE) الگوريتم هاي سيمپل
  .بهره گرفته شده است ،باشدبالا را دارا مي كورانتپايداري حل در اعداد 

  
 

  ي حل و شرايط مرزيحوزه -4- 3
در نظر   – Y <20> 20و – x <  40 >40يدر محدوده ي حلحوزه

 ،خروجي فشار ثابت ،شرط مرزي ورودي سرعت ثابت ،گرفته شده است
و سطح بالواره ديوار در نظر گرفته   شرط مرزي بالا و پايين از نوع لغزشي

  شده است.
  
 ي حلي حوزهاستقلال از دامنه -4-4

هاي ي كافي بزرگ باشد تا موجحوزه حل در بالا و پايين بايد با اندازه
سطحي به خوبي شكل بگيرند و تا حد امكان از انعكاس امواج از انتهاي 

بدين منظور با در نظر گرفتن جريان را براي  ،ي حل جلوگيري شودحوزه
وزيع ضريب فشار بر روي سطح بالواره بررسي تگرديد و به ي حل سه حوزه

بر روي  فشارضريب  توزيع 5شكل  ،پرداخته شدو امواج تشكيل شده 
 نتايج استقلال ازشود مشاهده ميكه  همانطورهد را نشان ميسطح بالواره 

  – x <  40 –  ,  20  <Y <20 > 40ي  محدودهازاي به  ي حلحوزه
  باشد.قابل مشاهده مي

 

 
  ي حل مختلفتوزيع ضريب فشار روي بالواره براي سه حوزه -5شكل

 
 
  استقلال از شبكه -5-4

، سه شبكه مختلف با يك رويكرد براي بررسي استقلال نتايج از شبكه
اند. طول المان هاي شبكه با يك روش  يكسان در شبكه بندي توليد شده

 كرده، به عبارت ديگر تعداد سلول اصولي و با يك نسبت ثابت كاهش پيدا
- هايي با تعداد سلولافزايش يافته و شبكه 1.2ها با نسبت ي لبهروي همه

توزيع ضريب  6شكل  اند.توليد شده 20000و  170000، 120000هاي 
دهد همانطور كه فشار بر حسب زمان را براي سه شبكه مختلف نشان مي

 سلولي  170000ي ازاي  شبكه بهشود استقلال از شبكه مشاهده مي
  .حاصل گرديده است

 



 

  
  ي حل مختلفتوزيع ضريب فشار روي بالواره براي سه حوزه -6شكل

  اعتبار سنجي -5
حول يك بالواره  شده، ابتدا جريانسنجي شبيه سازي انجام بمنظور اعتبار

در متري از سطح زمين  1ي پروازي درجه و فاصله 2با زاويه حمله پايا 
ضريب برآي اين شبيه سازي با پرداخته شده و  90000عدد رينولدز 

شود دو مشاهده مي 1مقايسه شده همانطور كه در جدول  ] 11[مرجع 
 5ي مقدار ضريب برآ خطاي كمي دارند. همچنين يك بالواره با زاويه حمله

از  سطح آب را شبيه سازي نموديم   طول وتر برابر 1ي درجه در فاصله
رام و آشفته حل آي اطمينان از صحت حل در ابتدا جريان را به صورت برا

 ] 12[ي نتايج حاصل از حل جريان با مرجع و به مقايسهنموديم 
حل جريان آشفته داراي اختلاف شود مشاهده مي 2پرداختيم در جدول 

و از طرفي علت خطاي ايجاد شده در شبيه سازي جاري  ،است كمتري
جريان است زيرا مرجع مورد  حل روش تفاوت در نسبت به  حل مرجع

كه در اين روش با  استپرداخته به حل روش پتانسيل نظر با استفاده  از 
در حالي كه  شودفرض جريان غيرچرخشي و غيرلزج شبيه سازي انجام مي

  معادلات ناويراستوكس حل شده است. حاضر تحقيقدر 
 

 ] 11[  مرجعايج سازي با نتي نتايج شبيهمقايسه  - 1جدول 
 21215/0 = مقدار ضريب برآ  ] 11[ نتايج مرجع 

 21783/0= مقدار ضريب برآ  نتايج شبيه سازي
 % 6/2  درصد خطا

 
 ]17[سازي با نتايج مرجع ي نتايج شبيهمقايسه  -2جدول 

 0.581 = مقدار ضريب برآ  ] 12[ نتايج مرجع 
 0.521= مقدار ضريب برآ  جريان آرام نتايج شبيه سازي
 0.544= مقدار ضريب برآ  جريان آشفته نتايج شبيه سازي

 %10.327 اختلاف شبيه سازي جريان آرام با مرجع
  % 6.3683   اختلاف شبيه سازي جريان آشفته با مرجع

 
بحث و نتايج -6  
هاي مختلف بر ضريب برآ در تاثير ارتفاع پرواز در زاويه حمله -1-6

 ضخامت ثابت
ي بالواره از سطح آب بر ضريب برآ به شبيه بررسي تاثير فاصلهبه منظور 

در زاويه  NACA0020 و   NACA0006 ، NACA0012سازي بالواره
 7- تا    پ 7-الفهاي هاي مختلف پرداختيم همانطور كه از شكلحمله

با افزايش زاويه حمله مقدار ضريب برآ  هاالتح يهمهشود در مشاهده مي

بيشترين مقادير ضريب برآ مربوط به كمترين فاصله از  ،يافته استافزايش 
با افزايش ضخامت از  ضريب برآ ي تغييراتبازه وسطح است 
NACA0006  تاNACA0020  توان در حال كاهش است بنابراين مي

 ضخامت كاهش ،ي بالواره از سطحفاصله كاهش ،گفت افزايش زاويه حمله
ها بر اختلاف فشار در واقع اين پارامتر ،شودبرآ مي ضريب باعث افزايش

باشند و از اين  اختلاف فشار نيروي سطح بالا و پايين بالواره تاثير گذار مي
گردد و هر چقدر اين اختلاف بيشتر باشد نيروي برآي برآ توليد مي

يابد. همچنين مشاهده گردد و ضريب برآ افزايش ميبيشتري توليد مي
زاويه حمله پارامتر موثرتري  ارتفاعات كمو هاي كم ضخامتدر  شود كهمي

  .باشدو تاثير ضخامت نيز در ارتفاعات كم بيشتر مي است
  

بر حسب زاويه  NACA0006 ي بالوارهتغييرات ضريب برآ -7-الف شكل
  پروازي حمله در ارتفاعات مختلف

  

بر حسب زاويه  NACA0012ي بالواره تغييرات ضريب برآ -7-ب شكل
  پروازي حمله در ارتفاعات مختلف

 



 

بر حسب زاويه   NACA0020ي بالواره تغييرات ضريب برآ -7-پ شكل
  پروازي حمله در ارتفاعات مختلف

  
  مقايسه مقادير ضريب برآي بالواره نزديك سطح آب و زمين -2-6

  در ارتفاع  NACA0012ي مقادير ضريب برآي در اين بخش به مقايسه
  در  10و  7.5  ،5هاي از سطح آب و سطح زمين در زاويه حمله ثابت

   مقاديردهد مينشان  8شكل  ،حل يكسان پرداخته شده استشرايط 
   بالوارهي موارد بيشتر از در بالواره نزديك سطح زمين در همهبرآ ضريب 

سطح  زيرا به هواي بين سطح پايين بالواره وسطح آب است،  نزديك 
به هواي بين سطح پايين بالواره و آب فشار بيشتري وارد نسبت زمين 

شود و باعث ايجاد اختلاف فشار بيشتري بين سطح بالا و پايين بالواره مي
مقدار ضريب برآي حاصل از اختلاف فشار بيشتر  كه در نتيجه  گرددمي
ضريب برآ افزايش در هر دو نمودار با افزايش زاويه حمله مقدار  باشد.مي

بالواره نزديك سطح  كرده است اما تاثير زاويه حمله بر ضريب برآيپيدا 
  .زمين بيشتر از سطح آب است

 

در زاويه حمله  NACA0012 ضريب برآي ي تغييراتمقايسه -8 شكل
  1و ارتفاع ثابت  تلفهاي مخ

  
 
 

  كانتورها -4-6
دهد كانتور سرعت را نشان مي 9-كانتور فشار و شكل ب 9- الف شكل        

ي سكون) مربوط به شود بيشترين فشار (نقطههمانطور كه مشاهده مي
هواي بين سطح زير بالواره و سطح آب  ،باشدابتداي سطح زير بالواره مي

كند در اين نقطه سرعت كمترين مقدار خود فشاري بيشتري را تحمل مي
-را دارد بطوري كه كمترين فشار مربوط به ابتداي سطح بالاي بالواره مي

ي شود نقطهمشاهده مي 9-اشد كه در اين نقطه همانطور كه از شكل بب
  باشد.بيشترين سرعت مي

  

 
  كانتور فشار جريان آشفته -9-شكل الف

  

  
  جريان آشفته سرعتكانتور  - 10-بشكل 

  
  نتيجه گيري - 8

در اين تحقيق با شبيه سازي جريان حول بالواره نزديك امواج آب در 
هاي مختلف ارتفاع هاي پروازي مختلف و زاويه حمله ،هاي مختلفضخامت

   ،كه با افزايش زاويه حمله نتايج نشان دادمقدار ضريب برآ بررسي شد و 
كاهش ضخامت و كاهش ارتفاع بالواره از سطح مقدار ضريب برآ افزايش 

- تاثير زاويه حمله و تاثير ضخامت در ارتفاع پروازي كم بيشتر مي ،يابدمي

ي مقادير ضريب برآي بالواره نزديك آب و زمين از مقايسهنين همچ ،شود
ديده شد كه مقدار ضريب برآ در بالواره نزديك زمين بيشتر است بنابراين 

و نتايج نشان تاثير سطح در نزديك سطح زمين بيشتر از سطح آب است 
زاويه حمله در نزديك سطح افزايش مقدار ضريب برآ با افزايش  دهد كهمي



 

در نتيجه تاثير مثبت زاويه حمله در نزديك زمين بيشتر  بيشتر استزمين 
  . است
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