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  بررسی اثر خمیدگی بالواره در نزدیکی سطح زمین

  

  3.ع. ، اسماعیلی2.ا. ، پارسانیا1.م. جوارشکیان

  دانشیار گروه مهندسی مکانیک دانشگاه فردوسی مشهد  -1

  دانشجوي گروه مهندسی مکانیک دانشگاه فردوسی مشهد -2،3

  

  چکیده 

طراف یک بالواره متقارن در این تحقیق جریان لزج آشفته غیر قابل تراکم در ا

با استفاده از الگوریتم فشار مبنا توسط یک روش عددي حجم محدود با 

استفاده از یک تکنیک مرتبه بالا بر مبناي متغیرهاي بی بعد شده حل و تاثیر 

فاصله بالواره و زاویه حمله با در نظر گرفتن اثر خمیدگی وتر بالواره بر روي 

ده و نتایج با داده هاي تجربی  مقایسه و ضرایب آیرودینامیکی بررسی ش

براي بررسی  تأثیر خمیدگی وتر، مقاطع . ارزیابی گردیده است

NACA0015 ،NACA2415  وNACA4415  با هم مقایسه گردیده

    .است

متغیرهاي  -الگوریتم فشار مبنا -نزدیک زمین -بالواره ::واژه هاي کلیدي

  اثر خمیدگی –بی بعد شده 

  

  مقدمه 

جمله وسایلی که به عنوان چشم انداز حمل و نقل سریع و ارزان در آینده از 

این وسایل . پرنده نزدیک سطح زمین می باشندمحسوب می شوند، وسایل

حمل و نقل از لحاظ سرعت، نزدیک به وسایل حمل و نقل هوایی و از لحاظ 

د هزینه حمل و نقل در حدود وسایل حمل و نقل دریایی هستند و می توانن

  .خلأ موجود بین حمل و نقل هوایی و دریایی و حتی زمینی را پر کنند

از جمله این وسایل می توان از شناورهاي اثر سطحی نام برد که در روسیه به 

و در آلمان  )Wing ship(، در ایالات متحده )Ekranoplane(آنها 

)AGEC(نمونه کاربرد دیگر آنها قطار هاي پرنده  .می گویند)Aerotrane( 

.در ژاپن ساخته شده است می باشد که نمونه تحقیقاتی آنها

هنگامی که یک بال در نزدیکی یک سطح دیواره قرار  می گیرد دو پدیده رخ 

می دهد یکی افزایش برآ و دیگري کاهش پسا که در نهایت موجب افزایش  

  . می شود  Dبه پسا   Lنسبت برآ

شدن هوا بین سطح زیرین بال و  افزایش برآ در اثر  گیر افتادن و فشرده

دیواره و همچنین کاهش اثرات گردابه نوك بال و در نتیجه افزایش زاویه 

کاهش پسا نیز در اثر کاهش اثر گردابه هاي نوك بال و . می باشد حمله مؤثر

در نتیجه کاهش پساي القایی است که درنهایت موجب کاهش پساي کل 

.خواهد شد

، )Kaario(کاآریواولین بار.شناخته شده است 1920سطحی از سال اثر 

موفق به ساخت یک سورتمه برفی اثر  1935مهندس فنلاندي در سال 

سوئدي موفق به ساخت )Troeng(همان زمان ترانگدر . سطحی شد

اولین قایق پرنده شد ولی اغلب این کارها با مشکلات پایداري روبرو شده و 

  . متوقف شدند

در دهه شصت، در روسیه تلاشهایی در جهت ساخت وسیله حمل و نقل 

سریع دریایی صورت گرفت و در نهایت به ساخت اکرانوپلن ها  انجامید که 

در ایالات متحده و در. بود KMتنی  550ن آنها اکرانوپلن نظامی بزرگتری

در همان زمان . ساخته شد  X-112دهه شصت میلادي، شناور اثر سطحی  

کشور هاي آلمان، . را ساخت KAG-3در ژاپن شرکت کاوازاکی شناور 

به تدریج وارد عرصه توسعه میلادي در دهه هشتاد و نود  استرالیا و چین

استرالیا و اقیانوسیه با توجه  سالهاي اخیردر در. اثر سطحی شدند پرنده هاي

موقعیت منطقه و وجود جزایر گوناگون و نیاز مردم منطقه به حمل و نقل به 

شرکت . سریع دریایی تقاضا براي شناور هاي پرنده افزایش یافته است

با همکاري شرکت هاي آلمانی موفق به ساخت  Flightshipاسترالیایی 

رواز خود را با پ 2000شده است که در اوایل سال  FS-8ور پرنده شنا

  .و سپس به خط تولید رسیده است موفقیت انجام داده

هنوز مراحل تحقیقاتی را می  از جمله پرنده هاي اثر سطحی دیگري که 

که بجاي حرکت  نام برد Aerotrain(می توان از قطار هاي پرندهگذرانند 

ده از ایجاد شده توسط سیم پیچ هاي ساخته ش بر روي بالشتک مغناطیسی

در نزدیکی سطح می باشند و از پدیده اثر سطح مواد ابر رسانا، داراي بال

هاي ر کمتري را نسبت به قطارانرژي بسیااین قطار ها . استفاده می کنند

  .می کنندمغناطیسی مصرف 

راکز به علت کاربرد فراوان بال در نزدیکی سطح کارهاي مختلفی در م

تحقیقاتی دنیا بر روي این پدیده در حال انجام است مطالعه تجربی بر روي 

در دانشگاه ) 2005(بالواره متقارن در نزدیکی سطح توسط احمد و شارما 

بالواره   2006آنها  همچنین در سال ]. 1[سووا در فیجی انجام شد

NACA4412 را بررسی کرده و اثر مرز متحرك را در تونل باد مورد 

او شهر -کونگ هو جونگ و همکاران  در دانشگاه دونگ]. 2[مطالعه قرار دادند

را آزمایش کرده و تأثیر نسبت  NACA6409پوسان کره، بال با مقطع  

یونگ ]. 3[منظري، شکل بالک انتهایی و بدون بالک انتهایی را بررسی کردند

ي بال را شبیه سازي سه بعددر دانشگاه سئول کره) 2005(مون و همکاران 

در نزدیکی سطح زمین به منظور استفاده در قطارهاي الکتریکی پرنده انجام 

آبراموسکی در دانشگاه سزسین کالیفرنیا شبیه  2007در سال ]. 4[دادند

او ایرفول . سازي دو بعدي ایرفویل را در نزدیکی سطح زمین انجام داد

NACA/Munk M15 مورد  را در نزدیکی سطح زمین و در جریان آزاد

بررسی قرار داده و یک رابطه را براي ضریب برا در نزدیکی سطح بر حسب 

در ) 2007(ماتسوزاکی و همکاران ].  5[ضریب براي جریان آزاد ارائه نمود

اصلاح شده را که  NACA6412دانشگاه توکیو ژاپن بال محدود با مقطع 

ایش اصلاح و بهبود یافته است در تونل باد آزم NACA6412بر پایه 

آنها اثرات تغییر فاصله و زاویه حمله را در حالت پایا و ناپایا مورد . کردند

در دانشگاه دومینیون تحقیقی در قالب  1998در سال ]. 5[بررسی قرار دادند

در این تحقیق اثر گردابه هاي بال در نزدیکی . انجام شد تز دکتراي آدام

ه کرانفیلد تحقیقی بر در دانشگا) 2008(ووآ  ]. 6[سطح زمین بررسی شد

به منظور استفاده در بالکهاي جلوي ماشینهاي   NACA0012روي مقطع 

  دانشيار -١  ].7[مسابقه انجام داد

  )آيروديناميک(هوافضاکارشناسي ارشددانشجوي  -٢

، )آيروديناميک(هوافضا دانشجوي کارشناسي ارشد -۳

۰۹۱۷۷۷۱۴۴۱۸ ،ahmad.parsania@gmail.com
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از جمله کار هاي دیگر انجام شده بر روي پدیده اثر سطح می توان به  

آنجل و ].  8[در دانشگاه کالیفرنیا اشاره کرد) 2007(کارهاي آبراموسکی 

در دانشگاه ویرجینیاي غربی  پایداري پیچشی  )2009(همکاران در سال 

بالواره داراي اسلت را به طور عددي به ازاي چند الگوي مختلف اسلت مورد 

در دانشگاه ) 2009(در سال اسمیت و همکاران. ]9[بررسی قرار دادند

با  ویرجینیاي غربی شبیه سازي عددي و دو بعدي بالواره

انجام ) Glider(هوا سرمنظور طراحی یک را به13763FXمقطع

در دانشگاه هوسئو شهر آسان ) 2009(کیونگ هو و همکاران  . ]10[دادند

کره، به صورت عددي و دو بعدي شکل بهینه بالواره بر پایه مقطع     

NACA0015 11[را به دست آوردند.[  

حال انجام در ایران نیز کارهایی در این زمینه در دانشگاه مالک اشتر  در 

در دانشگاه صنعتی شریف به  1380همچنین عزیزي درسال ] 12. [است

  ].13[طراحی یک مدل دریاهواپیما پرداخت

در تمام کار هاي فوق اثر مقطع بالواره و پیدا کردن شکل مناسب آن براي 

در تحقیق حاضر به بررسی اثر . کار در نزدیکی سطح بررسی نشده است

نزدیکی سطح به منظور پیدا کردن شکل بهینه، خمیدگی وتر بالواره در 

  پرداخته شده است

: معادلات اساسی

به منظور شبیه سازي جریان اطراف بال در نزدیکی سطح باید معادلات 

اساسی حاکم بر میدان جریان حل شود که شامل بقا جرم، ممنتم و انرژي 

.می باشد
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جریان پخش توسط اختلاف مرکزي . منجر می شود Sبعلاوه جمله چشمه
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ترکیبی از روش تفاضل مرکزي و بالادست می باشد به طوریکه ) 10(رابطه 

از صفر تا یک طرح تفاضلی از تفاضل مرکزي به بالادست  Kبا تغییر مقدار 

طرح تفاضلی، مرکزي می  0Kبه عبارت دیگر در . تغییر پیدا می کند

نزدیک به صفر تأثیر تفاضل مرکزي بیشتر از بالادست بوده و  Kدر . باشد

براي مسائلی که در آن اثرات پخش بیشتر از جابه جایی است یا به عبارتی 

تأثیر تفاضل 5.0Kدر . آن کوچک است مناسب می باشد Peعدد

ت و براي مسائلی که در آن اثرات پخش و مرکزي و بالادست با هم برابر اس

آن متوسط است مناسب می  Peجابه جایی هم مرتبه هستند یعنی عدد

نزدیک به یک تأثیر طرح تفاضلی بالادست بیشتر از تفاضل  Kدر . باشد

از پخش است  مرکزي بوده و براي مسائلی که در آن اثرات جابه جایی بیشتر

نیز روش  1Kدر . آن بزرگ می باشد مناسب است Peیا به عبارتی عدد

.بالادست می باشد

روش حل

در بیشتر الگوریتم هاي فشار مبناي جدید از روش تکراري براي حل متوالی 

گسسته شده استفاده می شود نقطه مشترك آنها اینست که از معادلات 

تلفیق معادلات پیوستگی و ممنتوم، معادله اي تحت عنوان معادله فشار یا 

استفاده  SIMPLEدر کار حاضر از الگوریتم . تصحیح فشار به دست می آید

  .شده است

  

  :حوزه حل وشرایط مرزي

ان داده شده است که شبکه حوزه حل و شرایط مرزي مسأله نش) 5(در شکل 

سطح بالواره و سطح زمین به صورت دیواره . می باشد Hمورد استفاده شبکه 

شرط مرزي ورودي سرعت و خروجی فشار در نظر . در نظر گرفته شده است

  همچنین شرط مرزي بالا شرط تقارن است. گرفته شده است

  

:نتایج

در . یه سازي می پردازیمدر این قسمت به بررسی و تحلیل نتایج حاصل از شب

استقلال از شبکه براي حل مسأله بررسی شده است مشاهده می  6شکل 

و  8، 7درشکل. کنیم که به ازاي شبکه  اسقلال از شبکه به دست آمده است

حالت  سهبراي  NACA0015نمودار مربوط به توزیع فشار بر روي بالواره  9

مقایسه شده و ] 1[جع مختلف با داده هاي تجربی به دست آمده از مر

نمودار توزیع فشار بر روي سطح  10شکل  .سازگاري خوبی را نشان می دهد

مشاهده می کنیم که . را نشان می دهد NACA0015بالا و پایین بالواره 

فشار در سطح زیرین بالواره با کاهش فاصله از سطح زمین افزایش می یابد 

 1در جدول . زمینه می باشد که مطابق با کارهاي قبلی انجام شده در این

به  NACA0015ضریب برآ و پساي به دست آمده از حل عددي براي مقطع 

مشاهده . با هم مقایسه گردیده است SBICازاي دو طرح تفاضلی بالادست و 

نسبت به طرح تفاضل بالادست سازگاري  SBICمی کنیم که طرح تفاضلی 

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

  

  

  

NACA0015مقطع  به ترتیب به مقایسه ضریب برآ و پسا براي 3و 2جدول 

5/0cدرجه و  5/7و  5، 5/2در  زاویه حمله 
h8/0وc

h از زمین    

مشاهده می کنیم که داده هاي به دست آمد سازگاري خوبی را . می پردازد

با توجه به این . نشان می دهد ]1[با داده هاي تجربی به دست آمده از مرجع 

لازم به ذکر  .رد می توان به صحت شبیه سازي انجام شده اعتماد نمودموا

  :است که خطاي مربوطه به صورت زیر می باشد

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

NACA0015مقایسه ضریب برآي تجربی و عددي براي  :2جدول 

داده  5/2 °  5°  5/7 °

c
h 5/0

تجربی 297/0 586/0 845/0

عددي 280/0 556/0 726/0

خطا  %6 -  %3/5 -  %16 -

c
h 8/0

تجربی 261/0 520/0 779/0

عددي 269/0 500/0 73/0

خطا  %9/2  %8/3 - %4 -

  

NACA0015پسا تجربی و عددي برايمقایسه ضریب : 3جدول 

داده  5/2 °  5°  5/7 °

c
h 5/0

تجربی 0115/0 0143/0 0172/0

عددي 0133/0 0176/0 0226/0

خطا  %13  %18 %23

c
h 8/0

تجربی 0118/0 0148/0 0178/0

عددي 0133/0 0175/0 0182/0

خطا  %11  %15 %2

  

 NACA0015 ،NACA2415ضریب برآ را براي مقاطع 6و 5و4جدول 

مشاهده . نشان می دهدمختلف حمله  به ازاي سه زاویه  NACA4415و 

در تمام حالات سبب افزایش ضریب برآ می کنیم که افزایش خمیدگی 

  .خواهد شد

  5/2°ضریب برآ  به ازاي زاویه حمله  -4جدول 

  h/c= 1/0h/c= 5/0h/c= مقدار افزایش از فاصله 8/0

  0//8به  1/0بی 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 زاویه NACA0015ضرا یب آیرودینامیکی براي مقطع  -1جدول 

=5/0h/Cو 5°حمله 

طرح تفاضلی 

بالادست

طرح تفاضلی 

SBIC

داده هاي تجربی

51/0556/0588/0ضریب برآ

028/0016/0014/0ضریب پسا
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  5°ضریب برآ به ازاي زاویه حمله  -5جدول 

  h/c= 1/0h/c= 5/0h/c= مقدار افزایش از فاصله 8/0

  0//8به  1/0بی بعد 

مقطع 

NACA0015
57/0556/0  500/0  %14  

مقطع 

NACA2415  
553/0  475/0  440/0  %25  

مقطع 

NACA4415
929/0  756/0  522/0  %77  

  
  

  5/7°ضریب برآ  به ازاي زاویه حمله  -6جدول 

  h/c= 1/0h/c= 5/0h/c= ر افزایش از فاصله مقدا8/0

  0//8به  1/0بی بعد 

مقطع 

NACA0015
.84/0726/0  73/0  %15  

مقطع 

NACA2415  
865/0  754/0  589/0  %46  

مقطع 

NACA4415
16/1  846/0  808/0  %43  

  
  

 NACA0015 ،NACA2415ضریب پسا را براي مقاطع  9و 8و 7جدول 

. دهد شان مین 5/7°و  5°، 5/2°در سه زاویه حمله NACA4415و 

. سبب افزایش ضریب پسا خواهد شد مشاهده می کنیم که افزایش خمیدگی

این اثر را می توان به علت کاهش فشار در سطح بالاي بالواره یا به اصطلاح 

و همچنین افزایش فشار در سطح  در اثر افزایش انحنا سطح مکش بالواره

کته می توان پیشبینی از این ن. دانست ي وترزیرین بالواره در اثر افزایش انحنا

ي وتر بالواره در فواصل نزدیک سطح افزایش هر چه بیشتر انحنانمود که با  

هوا بین سطح زیرین بالواره و سطح زمین حبس شده و در نهایت سبب 

از نتیجه اینکه . افزایش هر چه بیشتر فشار و در نتیجه نیروي پسا خواهد شد

مشخصی مفید است و از آن مقدار نیروي پسا انحناي بالواره تا  نقطه نظر

  .بیشتر مطلوب نیست

  5/2°ضریب پسا به ازاي زاویه حمله  -7جدول 

h/c= 1/0h/c= 5/0h/c= 8/0
مقدار کاهش از فاصله بی 

1/0به  8/0بعد 

مقطع 

NACA0015
013/0015/0  014/0  %7  

مقطع 

NACA2415  
030/0  028/0  020/0  %50 -  

مقطع 

NACA4415
025/0  041/0  045/0  %44  

  
  

  5°ضریب پسا به ازاي زاویه حمله  -8جدول 

h/c= 1/0h/c= 5/0h/c= 8/0
مقدار کاهش از فاصله بی 

1/0به  8/0بعد 

مقطع 

NACA0015
013/00176/0  0175/0  %25  

مقطع 

NACA2415  
031/0  034/0  025/0  %24  

مقطع 

NACA4415
045/0  040/0  047/0  %4 -  

  
  

  5/7°زاویه حمله ضریب پسا به ازاي  -9جدول 

h/c= 1/0h/c= 5/0h/c= 8/0
مقدار کاهش از فاصله بی 

1/0به  8/0بعد 

مقطع 

NACA0015
029/00226/0  0182/0  %59 -  

مقطع 

NACA2415  
022/0  025/  032/0  %31  

مقطع 

NACA4415
064/0  076/0  080/0  %20  

  
  

  گیري نتیجه

اطراف یک بالواره متقارن در این تحقیق جریان لزج آشفته غیر قابل تراکم در 

با استفاده از الگوریتم فشار مبنا توسط یک روش عددي حجم محدود با 

استفاده از یک تکنیک مرتبه بالا بر مبناي متغیرهاي بی بعد شده حل و تاثیر 

فاصله بالواره و زاویه حمله با در نظر گرفتن اثر خمیدگی وتر بالواره بر روي 

شده و نتایج با داده هاي تجربی  مقایسه و ضرایب آیرودینامیکی بررسی 

همانطور که از نتایج مشخص است ضریب برا به ازاي . ارزیابی گردیده است

.کاهش فاصله از سطح افزایش می یابدافزایش زاویه حمله و همچنین 

افزایش خمیدگی بالواره در زوایاي حمله کوچکتر در نزدیکی سطح تاحدودي 

  ي حمله زیادتر به واسطه افزایش نیروي پسا  مطلوب اما در زوایا. مفید  است

نیست در مجموع می توان گفت که استفاده از بالواره با خمیدگی کمتر در 

  .نزدیکی سطح تأثیر بیشتري دارد

  

  نمودارها و شکل ها

  

  
المان حجمی و نظم گره ها  :1شکل

  

  
در نمودار متغیر هاي بی بعد شده سلولهاي مورد استفاده  :2شکل 
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معیار محدود کنندگی جابجایی  :3شکل 

  

  
)SBIC(نمودار متغیر هاي بی بعد شده براي طرح تفاضلی   :4شکل 

  
شرایط مرزي حل مسأله  :5شکل

  

x/c
نمودار استقلال از شبکه: 6شکل 

  

C

X
  

8.0cو  10نمودار توزیع فشار براي:7شکل 
h

C

X

2.0cو  10نمودار توزیع فشار براي:8شکل 
h
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C

X

05.0cو  10نمودار توزیع فشار براي:9شکل 
h  

X/C
در زاویه NACA0015توزیع فشار روي بالواره :10شکل

     ,h/c=0.8       و جریان آزاد            o 10حمله 

           h/c=0.05,             h/c=0.2                            
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