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 تقدیم به

 دلم، نامهلغتدر  هاواژه نی ترمقدس

 .دانمیم را مدیون مهر و عطوفت آن  امیزندگ مادر مهربانم که 

 .پدر، مهربانی مشفق، بردبار و حامی

 .الهی در زندگی من استهمسرم که نشانه لطف 

همیشگی و پشتوانهبرادر و 
 امیزندگ های خواهرم همراهان 
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 تشکر و قدردانی

 .است یزندگ  لحظهلحظهامید و یاور در  نی تربزرگشکر و سپاس خدا را که 

ی را که هر چه دارم از اوست به امید آنکه توفیق یابم جز خدمت به خلق او نکوشم.  سپاس خدا

که نهایت  دانستهام وظیفه خود به یاری پروردگار و یاری و راهنمایی اساتید بزرگ موفق به پایان این رساله شده کهاکنون

زیزانی که در این راه به من کمک کرده  :آورمعملاند را به سپاسگزاری را از تمامی ع

ن و دانشمند بزرگ استاداندر آغاز از  که راهنمایی این ری مقدم اجبدکتر علی خالقی و دکتر علی  ان جناب آقای ا

 .اند کمال تشکر را دارمرا به عهده داشته نامهانیپا

تصحیح ای  جناب آقای دکتر صبوری و جناب آقای دکتر نظری  از داوران گرامی 
را  نامهانیپان که زحمت داوری و 

 .به عهده داشتند کمال سپاس را دارم
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 تعهدنامه

 یکمکاندانشکده  مهندسی هوافضارشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد زینب صابریاینجانب 

روی  های موج در شرایط معین برمشخصه تاثیر بررسینامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

د متعه ی مقدمدکتر علی خالقی و دکتر علی جبارتحت راهنمائی زمین در خلیج فارس  اثر پدیده

 .شوممی

  برخوردار است . است و از صحت و اصالتتوسط اینجانب انجام شده  نامهپایانتحقیقات در این 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 خواهد رسید . به چاپ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  در مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهپایاناصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 گردد.رعایت می نامهپایان

  ( استفاده شده است  هاآن، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 21/2011/  10 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 چکیده

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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 چکیده 

در خلیج  اثر زمینهای موج در شرایط معین بر روی پدیده مشخصه تأثیردر این پژوهش به بررسی 

سرعت جریان  بامتر از سطح دریا  2در ارتفاع   NACA4412که ایرفویل  شده استپرداخته  فارس

. برای گرفته است قرارمورد بررسی متر  2متر و ارتفاع  40/21بر فراز امواج با طول  ثانیهبر متر  20/55

 و شده است استفادهسازی امواج برای شبیه فازی دواز جریان  ایمسئلهعددی چنین  تحلیل و تجزیه

 طحس فراز بر  سیال روی ایرفویل انیجر. شده است گرفتهبرای امواج در نظر  یورودمرزی سرعت  شرط

 .تشده اسسازی شبیه دینامیک سیالات محاسباتیکننده حل کیتوسط  عددی صورت به، موج دارآب 

 شده حل  k-ω SSTو مدل توربولانسی دبا استفاده از روش حجم محدوبعدی دو تراکم ناپذیرمعادلات 

به دلیل موجی شکل بودن سطح دریا، تغییرات فشار در زیر ایرفویل نتایج حاکی از آن است که  .است

متناسب با تغییر ارتفاع در موج به وجود آمده که به دنبال آن ضرایب آئرودینامیکی که ناشی از تغییرات 

 ند.ا، درآمدهشده اعمالصورت نمودارها موجی شکل  فشار هستند نیز تغییر کرده و نوسانات ضرایب به

ار شده تغییر فشکه باعث  سطح مواج آب دریاو  لیرفویا نیواگرا ب-گذرگاه همگرا کی لیتشک لیبه دل

های مربوط به ضرایب برآ و ضرایب پسا نموداراست، تغییرات در نیروهای آئرودینامیکی رخ داده است. 

ای از نوسانات بوده و در محدوده جموعهواگرا به صورت م-و ضرایب گشتاور به دلیل وجود گذرگاه همگرا

ی برآ و پسا افزایش یافته و همچنین با افزایش زاویه با افزایش زاویه حمله نیرو درجه 0تا  1زاویه حمله 

 حمله ضریب گشتاور کاهش و شدت نوسانات افزایش یافته است.

 

 

 .یاناپا انیجر؛ تراکم ناپذیر؛ اثر زمینهای موج؛ مشخصهکلمات کلیدی: 
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 پیش گفتار

رای ها بترین روشسازی کامپیوتری از نوینمسائل سیالاتی و حل آن با روش شبیه سازیمدلبررسی و 

که  ای برخوردار بودههای آبی از ماهیت پیچیدهجریان .استهای مربوط به حوزه مکانیک سیالات پژوهش

دینامیک سیالات  روش و در این صورت بوده استدشوار  هاحل تحلیلی معادلات پیچیده حاکم بر آن

 بوده است. هامحاسباتی ایزار مناسبی برای حل این جریان

ای تجربی هرسی مسائل سیالاتی است که به روشبر هایویژگییکی از  آئرودینامیکیهای بررسی پارامتر

 در نزدیکی سطح یآئرودینامیکهای گیرد. در این پژوهش به تحلیل پارامترمیقرار و عددی مورد بررسی 

امواج آب دریا در ناحیه و  شده استپرداخته  اثر زمینبا استفاده از روابطی تحلیلی برای پدیده  آب دریا

بررسی  یدینامیک سیالات محاسباتروش با  تحقیق این تیدرنهانظر مورد بررسی قرار گرفته است.  مورد

 رارقمورد بررسی  انتخابی برای ایرفویل طعمق نوعو  زاویه حمله برحسب این کارو محدوده اعتبار  شده است

 .گرفته است

ر روی ب اثر زمینپدیده  تأثیراتو  شده استسازی قید شبیه نرم افزارهای در این کار تحقیقاتی خروجی

 .است دهیدگرنهایی ذکر  تحلیل و تجزیهو سرانجام در فصل آخر  است دهیگرد بررسی آئرودینامیکیضرایب 
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 مقدمه -2 -2
مجبور  مایهواپ و فرود هنگام برخاستن عنوان مثال به 2اثر زمین به دلیل مایهوا در اطراف هواپ انیجر

 آئرودینامیکی یهارویو ن هاامیهواپ در اطراف انیساختار جرر همین اساس ب .دباش نیبا زم یشود موازیم

 نیبه زم برآزاسطح  کیکه  یهنگام.  [1]دارد بسزاییتفاوت  اثر زمینبدون  یهامایبا هواپ اثر زمیندر 

 نی. تحت اباشد نیبا زم یشود موازیمجبور م نیو زمبرآزا سطح  نیهوا ب انی، جرشودیم ترکینزد

 هستند 1بدون مرز انیجر که در یاپرندهاجسام از  جسم پرنده آئرودینامیکو  انیجر کیزی، فطیشرا

 شود.یشناخته م اثر زمین عنوان به دهیپد نیا باشدمی متفاوت

ها رد آنوی عملکسزایی بر رکنند این پدیده اثر بکه در نزدیکی سطح زمین پرواز می ییماهایدر هواپ

 بال ای ایرفویل کیمعمول،  طور بهیابد. وی وسیله پرنده کاهش میر ین اثر بردارد و با افزایش ارتفاع، ا

 .[2]کندیم جادیا را یبالاتر 3نیروی برآ، متوسط هایزاویه حملهدر  نیشدن به زم کیهنگام نزد

ه تا ب شدشروع  اثر زمیندر مورد  یا، تحقیقات گستردهستمیقرن ب لیبعد از تحقق پرواز در اوا

هنگام  در 0نیروی پساو کاهش  نیروی برآ شیرا که باعث افزا ایهدیپد نیپرواز کمک کند تا ا شگامانیپ

 یکیکه پرواز در نزد شده استمشخص  . بعد از گذشت زمان،بشناسند، شودیم نیزم یکیپرواز در نزد

 ی برآنیرو افزایششامل  تأثیرات نیا بال دارد. و نیروهای وارد برپرواز  طیبر شرا یادیز تأثیرات، نیزم

 هستند 4فرووزش و 5فراوزشدر ، کاهش برآ ینیرو یمنحن بیش شی، افزاییالقا نیروی پسایو کاهش 

سرعت  شی( و افزاداریم پسا ینیروو  نیروی برآکاهش  نی)بنابرا یی پایینالقا یزاویه حملهکه منجر به 

  .[3] شوندمی لبا فشار تحتدر طرف  یادر جهت دهانه 

مدل  نی، چنداندشده پسا ینیروو کاهش  نیروی برآ شیمنجر به افزا تیکه درنها تأثیرات نیابرای 

                                                 
2 Ground effect 

1 Unbounded flow 
3 lift 
0 drag 
5 upwash 

4 downwash 
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 پدیده أثیرتدر  یاندک اریبس قاتیاما تحق انددادهارائه  اند،کردهبیان را  اثر زمین پدیده تأثیر نیکه تخم

  . [3]شده استانجام  بال کی اعمال شده روی یروهاین یرو اثر زمین

شوند که یم بال نوک یهاهو گرداب فرووزش ،فراوزشباعث کاهش  نیدر مجاورت سطح زم یهابال

 .[4] دنشویم القایی ینیروی پساو کاهش  2پیچشی گشتاورو  نیروی برآ شیباعث افزا

 ادیز ینیروی پسا، معمولاً دچار کندیپرواز م ،سطح یکیدر نزد یمعمول یمایهواپ کی کهیهنگام 

 1اثر زمینتحت  برای پرواز معمولی هواپیماهایشود یباعث م نیا که شودیمسوخت زیاد و مصرف 

فشار و  یبرا یمعمول یماهایاست که هواپ نیا بازدهاز دست دادن  لی، دلحال نیا بانباشند. مناسب 

نیروی رو نسبت  نی، از اکندیدور م یطراح هدفها را از که آن اندنشده یبالا در ارتفاع کم طراح یچگال

و  3ختسو ترشیباعث مصرف ب زین شتریو فشار ب ی، چگالدر ضمن .دارد یکم باًیتقر ینیروی پسابه  برآ

 یکیخاص در مورد پرواز در نزد طور بهمناسب  یکربندیپ کی، اگر حال نیا باشود. یم شتریب 0رانش

، ریاخ یها. در سالمیکسب کن یبهتر یژگی، ممکن است ومیهدف قرار دهرا مورد  اثر زمینسطح و 

 . [5]شده استبا سرعت بالا مطرح  اثر زمینهواپیماهای تحت چند مفهوم 

نیروی و کاهش در  نیروی برآ شیافزاشود و باعث یهوا در اطراف بال م انیجر رییباعث تغ نیزم

ت کارآمدتر اس معمولی یماهایهواپ رینسبت به سا اثر زمینتحت  هواپیمایشود. یبال م القاییپسای 

 .  [6]برخوردار است یو از فاصله برخاستن نسبتاً کوتاه

مربوط به  یماهای، هواپفرود( برخاست و)در هنگام  این پدیده رایمهم است ز دهیپد کی ،اثر زمین

حت اثر بال هواپیماهای با بال متحرک ت ریدهد. در مطالعات اخیقرار م تأثیررا تحت  ییایدرعملیات 

هواپیماهای در  یخارج انیجر 4یخفگ زودهنگام وعوق لیدر صنعت هوافضا به دل 5زمینمتحرک در 

                                                 
2 Pitching moment 

1 GEV(Ground effect vehicle) 
3 SFC( specific fuel consumption) 

0 bouyancy 
5 MWIG(moving wing in ground effect) 

4 choking 



 

0 

 

 

مرزی در هر دو لایه 1انسدادتوان اظهار داشت میگیرند. میقرار  موردتوجه، اثر زمیندر  2مادون صوت

 .[7] غالب است اثر زمینبر  3طرف کانال )زمین و بال متحرک( و وتر

ها، اچهیدر فرازمعمولاً بر  اثر زمینتحت  هواپیماهای ،هاها و تپهاز برخورد با ساختمان یریجلوگ یبرا

در سطح آب وجود  که ییهاموجبرای مثال  ،اختلالات ریوزش باد و سا لیبه دل)ها انوسیها و اقرودخانه

 پرواز موج دارسطح  کیکه بر فراز  اثر زمینتحت  هواپیمای کی آئرودینامیک. کنندیسفر م (دارد

 هواپیمایهوا در اطراف  انیجر تیماه رییباعث تغ موج دارسطح  رایتفاوت دارد ز صافکند با سطح یم

 ای یدبعدوایرفویل  یبر رو ،اثر زمین آئرودینامیکیاکثر مطالعات  حال نیا باشود. یم اثر زمینتحت 

 . [8]دارندتمرکز ، کنندیصاف پرواز م نیزمبر فراز که  یبعدسه یهابال

-هیشب ی، سه روش وجود دارد که برامسطح نیزم یکیدر نزد اثر زمین آئرودینامیکمطالعه  یبرا

 .[10]در حال حرکت  نیثابت و روش زم نیروش زم ،[9] ری: روش تصوشودمی استفاده اثر زمین یساز

ار ست. این اختلاف فشا اختلاف فشار بین بالا و پایین بال هواپیما برآ،تولید نیروی  علت اصلی

 در ار هاییگردابه درنتیجه و کند حرکت آن بالای سمت به بال پایین شود که هوا ازهمچنین باعث می

القایی  اینیروی پس نام به نیروی پسا از نوعی افزایش باعث هاگردابه این تولید. دهدمی تشکیل بال نوک

کامل  طور بهها به خاطر حضور زمین حال اگر هواپیما در نزدیکی سطح زمین باشد، گردابه .شودمی

 میکیآئرودیناکه در این صورت ضرایب  کندکاهش پیدا می نیروی پسا درنتیجهشوند و تشکیل نمی

هواپیمای  کهممکن است ، اثر زمین وجود هنگام نیروی پسابه  نیروی برآ شیزااف لیبه دلکند. تغییر می

 یدارا اثر زمینتحت هواپیماهای . دنباش یاقتصاد معمولیهای مایبا هواپ سهیدر مقا اثر زمینتحت 

آب وجود دارد. )ب(  در سطح اتیاز عمل یقابل توجه پهنایکه  یاست: )الف( در موارد ریز یکاربردها

 ییجاها ج( در) ییمایهواپ اتیاز عمل یبانیپشت یبرا مایهواپ یناکاف یاتیعمل یهاگاهیدر صورت وجود پا

                                                 
2 subsonic 
1 blockage 

3 chord 
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 ناثر زمیتحت ی هواپیما کی .وجود دارد اتیانجام عمل یساده برا یبندر هیامکانات تخل ایکه سواحل 

و  آئرودینامیکباشد.  مندبهره مواج یاهایدر یپرواز در بالا یبرا تجهیزات دریایی لازماز  دیبا

 . [11]ندهست دهیچیپ یتا حدود تحلیلو  تجزیه یهنگام کار با امواج براهواپیما  کینامیدرودیه

کشد. یک روش های عددی و تجربی را به چالش میروش، اثر زمینبررسی  در  در دریا رفتار موج 

 عنوان به( کسینوسیاستفاده از موج خطی )موج  ،موجسازی برای شبیه دریاییمهندسی  زمینه درساده 

موج توان برای سطح آب منتشر شده را می یهاگزارشکمی از  ، تعدادحال نیا با. [12]جایگزین است 

 نندکسمت آب پرواز میتقریباً به  اثر زمینتحت که وقتی هواپیماهای  این است بر عقیده یافت. دار

یاری آن بس بر اساسکه  ای دارندها تا حدودی تجزیه و تحلیل پیچیدهآنآیرودینامیک و هیدرودینامیک 

اثر جایگزین برای بررسی  عنوان به موج داریا زمین  موج داردیوار  ، صافیواره از محققان دیگر از د

 . [13]کنندفاده میاست موج داربر روی سطح آب  زمین

 تحقیق نهیشیپ-1 -2

در پژوهش خود برای مطالعه اثر زمین بر فراز زمین ثابت با استفاده از [ 14و همکاران ] 2سترابر

 نیکه ا را مشاهده کردند یفشار منف بیو ش مرزیهیضخامت لا دیشد شیافزاآزمایشات در تونل باد، 

شده است که  انیب نیشده است، همچننسبت داده  لیرفویلبه حمله ا ریدر ز انیامر به کاهش جر

م از ک باًیتقر هایفاصله یانداختن استال برا ریمنجر به تأخ مرزیهیلا انیجر شیحباب جدا لیشکت

 .شده است نیسطح زم

( 1124-1111مختلف ) یهاپروژه قیاز طر یمفصل یمطالعات عدد [15] یو یقاتیتحق گروهو 1کومار

به  یخارج انیجر یو امکان خفگ است کردهثابت و متحرک عبور  یهااز بال یورود انیکه در آن جر
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ها ن. آاندهانجام داد ،شته استوجود دا جریان حول ایرفویلدر هر دو طرف  یمرزهیانسداد لا وجود لیدل

 یفشار مطلوب برا کیبه  یابیکه منجر به دست سیالکاهش در فشار ، تحت اثر زمین دریافتند که

   .استآوردههم را فرا شودمی شده ریان خفهج

پرواز  یبرا شده یطراحمخصوص  هینقل لیبلکه در وسا ی،معمول یماهایدر هواپ نه تنهااثر  نیا

 .گرفته استر قرا استفادهد مور نیبه زم کینزد

 مورد را یکربندیپ کیمتعدد در  یهاایرفویل نیب آئرودینامیکی ضرایب ]16[ 2چابالکو و بالاچاندران

 دهمشاه یمشابه روندها موج دار نینسبت به زم برآبرای تغییرات ضریب روند چرخه دادند. قرار مطالعه

 یحاو ،موج دارسطح  کی در حال پرواز بر فراز یماهایهواپ در برآضریب صاف است.  نیشده در زم

 از موج نی، زماین تحقیق . دراندکردهعبور  نیها از امواج زملیرفویکه در آن ا استفرکانس  کیهارمون

 .است شده لیتشک ینوسیس

(2-2) g(x) = a *sin (2π 𝑤 x)  

 aو  2c( برابر با موج طول) 𝑤معرف نقاطی است که شده ارائهطبق فرمول  شده انیبموج سینوسی 

 .است  0.15c)ارتفاع موج( برابر

روش از  موج دار نیزم یسازهیتونل باد در شب شیآزما تیمحدود لیبه دل ]17[ همکاران و 1یانگ

 نیمش در ا جملهز ا یعدد یهاحلراه .استفاده کردند ات خودمطالع در 3یمحاسبات الاتیس کینامید

 .اندشده سهیمقا اثر زمینهای تحت هواپیما یبر رو موج دار اثر زمین سهیمقا هدف باو  جادیا قیتحق

 کردهواز پرفراز زمین به شکل کسینوسی  بر اثر زمینتحت  هواپیما که یزمان ،آئرودینامیکی یهاروین

. تاس کردهرا تجربه  ینزول بیش هواپیما .اندکردهتغییر  ،ثانیه 2تا صفر ثانیه از  ایدوره صورت به، است

 کی، گریاز طرف د ،است شیدر حال افزا موج دار نیاختلال در زم لیمؤثر به دل زاویه حمله، طرفکیاز
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 شیافزا در حال برآنیروی و  یافتهافزایشبال  ریاثر فشار در ز ،گرفته شکل نیو زم هوا نیمنطقه همگرا ب

و اثر  زاویه حمله. با کاهش است کردهرا تجربه  یصعود بیش هواپیماثانیه،  1/2ثانیه تا  2است. از 

 پسا نیرویبا حداقل  نیروی برآاست که حداکثر  نیا گرید یژگیبه کاهش است. و رو برآ ینیرو ،فشار

 اندکرده جادیرا ا فرووزشی جریان ،نوک بال یهاه، گردابدهانه محدود یهابال یدر دوره مطابقت دارد. برا

 هکیهنگام، شده است ایجادمواج  نیزمکه توسط  جریان بالادست .است کرده متلاطمهوا را  انیکه جر

. تاسدادهرا کاهش فرووزش  هی، زاواست کردهحرکت  نییرو به پا بیش کی یط ،اثر زمینتحت  هواپیما

در این حالت به بررسی ایرفویل تحت زمین مواج  در حال کاهش است. یکل ینیروی پسا، اساسنیابر

 .شده است پرداخته /c=2.3موج  و طول A/c=0.05 ارتفاع موجو  h/c=0.3با ارتفاع 

 اثر زمینتحت  هینقل لیوسا عنوان به) 2هااکرانوپلان یبر رو شده انجام ]18[ یقاتیتحق یکارهادر

 لیدل نیبه ا عمدتاً، استپرواز  طیمستقل از شرا ،ارتفاع مشخصهکه  شده استشوند( فرض یشناخته م

 کنند.یم پرواز نیبه زم کیاز ارتفاع نزد ینسبتاً کم رییبا تغ هینقل لیوسا نیکه ا

 ی، برادر مقابل شود.تشریح می پاکت پروازیکل  یپرواز همگن برا ریمس کی، در طول پرواز   

 یدر هنگام برخاستن و فرود آمدن و برا عمدتاً، کنندیپرواز م نیزم یکیکه در نزد ییماهایهواپ

 بعدیب مشخصهکه  شودمی داده، نشان کندیم فیارتفاع را توص عیسر راتییکه تغی کوتاه زمانمدت

 . [19] دپرواز ارتباط دار ریاز مس یخاصنقاط با  ارتفاع

در حضور  اثر زمین تحلیلو  هتجزی یبرا یک چارچوب اساسبه بررسی ی [20] و خیاطیان زاده نیام

ثر اهواپبمای تحت  کی گشتاورو  برآ بی، ضراهدف نیتحقق ا یبرااند، شده پرداخته های ایجاداختلال

 لهیوس یمتفاوت برا یکینامیو زمان د شده محاسبه یلیتحل صورت به ارتفاع آنبا توجه به موج و  زمین

( 1-2روابط ) صورت بههای مورد آزمایش موج و ارتفاع موج . در این مورد طولاستآمدهدست به پرنده

 .اند( تعریف شده3-2و )

                                                 
2 ekranoplans  



 

1 

 

 

ارتفاع موج() : (2-1)  𝑎𝑤(𝑚)=0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35,0.4, 0.45, 0.5, 0.55, 0.6  

(موج طول) : (2-3) 𝐿𝑤(𝑚)= 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 

 ترانسونیک یمعمول لیرفویا کی انیجر کیزیو ف آئرودینامیکمطالعه به  ]21[ نشارهمکا و 2گائو

RAE2822  با عدد ماخ موج دارسطح  کدر این حالت ی که اندپرداختهدرجه  0تا  1از  زاویه حملهدر 

 مورد موج دار نیزم .گرفته است قرار یبررس موردو با تغییر در ارتفاع از سطح زمین  1/1تا  5/1از 

سه ارتفاع از سطح است. متر  5 موج طولو متر  215/1دامنه نوسان  یدارا یسازهیشب نیدر ا استفاده

 .شده است گرفته در نظر یسازهیشباین در ، 2و  15/1، 5/1 نسبت به وتر زمین

 هبرا  زمیناثر در  یک جسم پرنده یکربندیپ آئرودینامیکی یروهاین [22] همکاران و 1کین، راًیاخ

یش باعث افزا نیسطح زم ارتفاع از که کاهش افتندیها دردادند. آن قرار یبررس مورد یعدد صورت

 .است حمله لبه یهاهگرداب لیفشار سطح و تشک ،فشار باد عیدر توز رییتغ لیبه دل نیروی برآ

 مقطع ایرفویلشکل با  لیبال مستط کیاز  گذرنده انیجر ی،عدد صورت به [23]همکاران  و 3کو

NACA4412  های نزدیکهکه گرداب اندهدیرس جهینت نیها به اآن. اندهکرد یسازهیشبرا  اثر زمیندر 

 .اندکردهبه سمت خارج در امتداد جهت دهانه حرکت  نیزم یانهیبه علت اثر آ بال

 اثر زمینپدیده در  NACA4412ایرفویل  کی آئرودینامیکو  انیجر کیزیف[ 24]همکاران  وو ک

 یبرا .اندکردهی بررس یعدد یسازهیتوسط شبرا درجه  11 تا -0 زاویه حمله از یاگسترده فیط یبرا

 نیهوا در معابر همگرا ب انی، جریافته استکاهش پروازی که ارتفاع ی، هنگامکم تا متوسط زاویه حمله

یه زاو. شده استوارد ایرفویل  نییفشار به سطح پا درنتیجهو  شده 0مسدود نیو زم لیرفویا نیریسطح ز

 ه حملهزاوی یبرا .شده است لیرفویا ییسطح بالا یفشار رو شیبه افزا نجرکه م یافتهموثر کاهش  حمله

                                                 
2 Gao 

1 Qin 

3 Qu  
0 blocked 
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و  تیافته اس شیدر طول جهت وتر افزا یفشار منف بی، شیافتهکاهش پروازی که ارتفاع  ی، هنگامبالا

 انیجر ،یمنف نیروی برآ جادیا ی، برانیابر جدا شود. علاوه انیتر جرمنطقه بزرگ شدهباعث  درنتیجه

و  ه استیافتشتاب  یاثر ونتور لیبه دل نیو زم لیرفویا نییسطح پا نیب ییواگرا-همگرا جریانهوا در 

شده توسط  انجام یعدد قاتیتحق. شده است جادیا لیرفویا نییدر سطح پا یادیز 2مکش درنتیجه

ویل ایرفاست که  نیا یاصل لیدل ابرفویل نییپاسطح  ینشان داد که شوک قو [25]همکاران  و 1دویگ

 دارد. یکمتر ییکارا های ناپایادر جریان اثر زمیندر  کیترانسون

 3برابر با  زاویه حملهبا  را در پرواز اثر زمینبا  هواپیما کیدر اطراف  انیجر ،]26[ همکارانش و 3کو

 میانگینبه روش  استوکس-ناویر ناپایا با استفاده از معادلات دارموج سطح صاف و  یبر رو درجه 0و 

 موج دار نیزمکردند. در این حالت  یو بررس یسازهیشب ،5مدل اسپالارت آلماراسو 0رینولدز گیری

 .شده است ارائه (0-2)متحرک  کسینوسیمعادله توسط 

(2-0) Y=𝑦0 – h+ a cos[2π (x-𝑢.t)/] 

 با جهت انتشار موج است. یاست که موازدر نظر گرفته شده  xمحور  یجهت منفجهت پرواز در امتداد 

ارتفاع پروازی نسبی برای سطح  و باشدمی /c=5.0و طول موج در این حالت  a/c=0.05ارتفاع موج 

 .شده استبیان  h/c=0.35, 0.6, 0.85, 1.10مواج در چهار ارتفاع 

 یورکند با تئیم حرکت موج دارسطح  کیکه بر فراز  یبعددو ایرفویل کیگذشته از  یاناپا انیجر

 آشیهارا وتوسط  متحرک 1صفحهو با روش  شده است یبررس ]27[ 4آندوتوسط  برآنیروی  میزان
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سطح آزاد از روش  یبال رو آئرودینامیکمحاسبه  یبرا ]29[ 1یو میزوتان تایشیمور ،]28[ 2سوزوکی

 یادیمطالعه بن یرا برا یدیمف یهاها دادهآن جی. نتااستشده استفاده  یمرز یالمان دهو  رانکین

 . اندداهارائه  نیروی برآ تغییرات

رک توسط احمد متح نیزم کیبا  NACA 4412 ایرفویل یبر رو یبعددو انیجر یبرا قیدق شیآزما

 سطح ی، اثر مکش بر روایرفویلسطح  یفشار رو عیتوز روی ها برآن .ه استانجام شد  [30]و همکاران

و  اندهدمتمرکز ش نیبا مجاورت زم نیروی پسا تغییرات لیبا توجه به ارتفاع و دلا بالا ایرفویلو  نییپا

به نظر  نیمو ز لیرفویا نیب ییهمگرا کی لیتشک لیبه دل صفر در زاویه حمله یکه مکش قواند تهافیدر

 رسد.می

 والگو  بانسبت منظری بال  ،آئرودینامیکی یهایژگیرا در مورد و یمشابه یهاشیآزما ]31[ 3کارتر

 .ه استکرد سهیمقا ]32[0برگرلزیوا اثر زمین یرا با تئور جیو نتا ه استبدون الگو انجام داد

 یاتربال نیروی برآ نیروی پسا،توانند با کاهش یکنند میپرواز م نیکه در مجاورت زم ییماهایهواپ

کاهش مصرف سوخت و بهبود  یبرا اثر زمیناز  نیبنابرا .شودیگفته م اثر زمینکه به آن  کنند دیتول

 ،یو عدد یبا استفاده از مطالعات تجرب اثر زمین ،که مستند شده طورهمانشود. یاستفاده م یوربهره

 . [33]است را به خود جلب کرده یقابل توجه نظر

را با در نظر  NACA6409 با ایرفویل بال کیاز  اثر زمین یتجرب طور به[ 34] همکاران و 5گجان 

م تجس یدود برا یابیرد حلراه کیاز ها آن. نداکرده یبررس زاویه حملهو  نسبت ابعاد تأثیرگرفتن 

 در نوک بال کاهش هاهکه گرداب داده شده استنشان که  اندکردهاستفاده  اثر زمیناطراف بال در  انیجر
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 این اب. شده است کاهش نیروی پسا و نیروی برآ شیمنجر به افزا و یافته استکاهش نیز  2ویکو  یافته

 است.  مثبت زاویه حمله طیشرا یبرا عمدتاً اثر زمیندر  نیروی برآ شیزا، افحال

 گراوا -همگرا و ایجاد کانال یاثر ونتور لیبه دل ایرفویل، نییمکش در سطح پا [24]کاران مه و 1کو

 نولدزیدر عدد ر اثر زمیندر  NACA4412 ایرفویل کی آئرودینامیکی اتیخصوص یعدد مطالعه بارا 

 . انددادهحمله نشان  یایاز زوا یاگسترده فیط یبرا بالا

 3متحرک اثر زمین یبررس یبرا یعدد صورت بهرا  NACA4412 لیرفویا کی [35] و همکاران کو

 کیزیف و آئرودینامیک اساسبر توان یرا م متحرک اثر زمینکه  اندداده نشان جینتا اند،کرده یسازهیشب

ارتفاع  هیناح، ادیارتفاع ز هیناح .دارد نیاز سطح زم h/cبه  یکرد که بستگ میبه سه منطقه تقس انیجر

 یررسببه تغییرات ارتفاع  با توجه آئرودینامیکیکه در این سه ناحیه ضرایب  کمارتفاع  هیناحو  متوسط

ها مفهوم آن ت.ثابت اس اثر زمینتر از بزرگ متحرکدر اثر زمین  برآ ینیروکه  اندهدریافت هاآن .اندشده

 .دناهارائه دادمتحرک  اثر زمیندر  ی برآنیروسازی را برای توضیح پدیده افزایش کار فشرده

 RAE2822 ویلرفیا کی انیجر کیزیو ف آئرودینامیک یعدد صورت به [36] 0، گائوبیترت نیبه هم

اگرا و-نازل همگرا لیبه دل در سطح پایین ایرفویل د که شوکادرا انجام داد و نشان  نیزم یکیدر نزد

 .است گرفته شکل

و  ی بیشترکه پایدار ایجاد کردند نیاثرات زم لیدر تحل هایییسازنهیبه [37]همکارانش  و 5پارک 

که اکثر  شودمی خاطرنشان. به دست آوردند NACA0015 را با اثر زمینهای عملکرد بالاتر ایرفویل

 اهامیهواپ حال این با، اندکردهمسطح استفاده  یهاه واریسطح د از اثر زمینمطالعات موجود در رابطه با 

                                                 
2 wake 
1 Qu 

3  DGE (Dynamic Ground Effect) 
0 Gao 

5 Park 
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 واریمانند سطح د یراحتبهتوان سطح آب را ینم نیکنند و بنابرایم بوررودخانه ع ای ایدر یاز بالاعموماً 

 .گرفت دهینادتوان ی، رفتار مواج سطح آب را نمفوق تیبا توجه به واقع در نظر گرفت.صاف 

یک  بر فراز را NACA0015ایرفویل  یک آئرودینامیکیتجربی خصوصیات  طور به ]38[ 1دیونو  2لی

 ،در یک دوره موج آئرودینامیکیکه در نیروهای  اندهو دریافت نداهقرارداد یبررس مورد موج دارسطح 

ررسی است. با توجه به ب داده رخموج  قلهدر  نیروی برآو حداکثر  شده گذاشتهتغییرات تناوبی به نمایش 

 نجاماموضوع به روش عددی  باره این، تحقیقات اصلی دردر تونل باد موج داراژ دیوار متحرک دشوار مونت

 . است شده

موج بر روی یک دیوار  NACA0012 ایرفویل آئرودینامیکی مسئلهبرای بررسی  [4] 0و چانگ 3ایم

ه ک است هو این واقعیت مشخص شد اندهداویلر استفاده کر معادلات، از متغیر موج طولبا دامنه و  دار

 است. دادهرخ موج طول نیترکوتاهدر مورد  آئرودینامیکیهای فاز ترین شیب منحنیشدید

انجام شده هوا و آب  فازی دو انیجر یسازهیشب یبرامحاسبات عددی  ]39[ همکاران و 5ژیدر کار 

 کیزیو ف آئرودینامیک که شده است استفاده هوا و آب مشخص کردن سطح یبرا فازی دواز روش است. 

 لی، تحلکردهپرواز  موج دار یهاکه در مجاورت آب NACA4412 ایرفویل کیبرای  اثر زمیندر  انیجر

 اعمال شدهموج  هایمشخصهکه در آن  4سرعت یورود یمرز شرط کی ی. امواج با اجراشده است

 یهایژگیبا و موج داردر مورد سطح آب  آئرودینامیکی یهایژگی، ونتایج و بحثدر  اند.شده دی، تولاست

 آورده شده است.  موج دار نیو زم بدون موج، سطح آب صاف وارید

                                                 
2Lee  
1 Dionne 
3 Im 

0 Chang 
5 Zhi 

4  Velocity inlet 
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رینولدز  درصاف  واریدر مورد د  [30]در مرجع یتجرب جینتا با  [39]مرجع نتایج به دست آمده    

21×3برابر با
5

متفاوت مواج با طول و دامنه موج  اثر زمیندر مورد  قاتیو سپس تحقاند مقایسه شده 

 .است شده ارائه ینیمعادله تخم کی، جیبر اساس نتا که است بررسی شده
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 مقدمه -1-2

با  ماهایها و هواپ، بالهوا انیجر یرو عمدتاً، مطالعات موجود اثر زمین تحت آئرودینامیک زمینه در

رود برخاستن و ف هنگام عملیاتدر این پدیده . کندمی رییتغ جیتدر بهمتغیر  ایثابت پروازی ارتفاع 

که با توجه به تغییر ارتفاع پروازی ضرایب آیرودینامیکی به شدت تغییر  را دارد ترین کاربردمهم مایهواپ

 نیر اداده د رخ آئرودینامیکی یروهایو ن یاناپا انیجر دانیم قابل توجه اتیبا توجه به خصوص .می کند

 نیعه امطال نیبنابرا دهند.میقرار  تأثیربرخاستن و فرود را تحت  یمنیا میمستق طور بهها ، آنندیفرآ

 . [40]است یلمع تیاهم یدارا دهیپد

به  نزدیک مایبا هواپ پرواز، اما کنندیرا تجربه م اثر زمین، در هنگام برخاستن و فرود ماهایتمام هواپ

ا ب سهی. در مقاشودمی نیروی پسابه  نیروی برآنسبت  افزایش باعث به سطح آب کینزدیا  نیزم

که در بهبود راندمان  است شتریب اثر زمیناپیما تحت هو کی آئرودینامیکی، راندمان یمعمول یماهایهواپ

 شتریب اثر زمینتحت  هواپیمای کی، سرعت یمعمول یهاهواپیمابا  سهیاست. در مقا دیسوخت آن مف

از پرو یبرا شده یطراحمخصوص  هینقل لیبلکه در وسا یمعمول یماهایدر هواپ تنها نهاثر  نیا .است

 . [26]گیردمیقرار مورداستفاده نیبه زم کینزد

، طحبه س کیکه نزد ندستهو با راندمان بالا  پرسرعت حمل و نقل لهیوس، اثر زمینهای تحت هواپیما

کاروان  ازجملهکنند یم رکتسطح آب ح یکه رو یمعمول یهاکشتید. حداکثر سرعت نکنیپرواز م

در ساعت است.  لومتریک 211در حدود  هاآنها در برابر فشار مقاومت آب لیها به دللیدروفویشناور و ه

 لومتریک 551، به دنکنیپرواز م برآنیروی  قیکه از طر اثر زمینتحت  هایهواپیما سرعت، حال این با

و  2دوزیستهای هواپیما یهایژگی، واثر زمینتحت  هواپیماهای یهاتیمز گری. از درسدمیدر ساعت 

 نیاست. با توجه به ا خی، برف و ، آبنیبرخاستن و فرود در هر سطح صاف مانند زم یها براآن موقعیت

ذاب ج حمل و نقل یبرا یالهیبه وسمعمولی  مایاز هواپ تربا سرعت بالا اثر زمینتحت  هواپیماهای، ایمزا

                                                 
2 amphibous 



 

21 

 

 

 دارد.ود وج اثر زمینهواپیما فقط چند نوع  یشگاهیآزما قاتیدر تحق . [5]دنشویم لیو بالقوه تبد

مؤثر  یهانیرو به دست آوردن در  2نیبدون سرنش هواپیماکوچک و  یحیتفر هواپیما، یبرق هواپیمای

  . [41]گیرندمی قرار موردتوجه اریبس آئرودینامیکی اتیو درک خصوص اثر زمیندر  آئرودینامیکی

، داز کننپرو نیزم یکیدر نزد این پدیدهتا با استفاده از  شوندمی یطراح اثر زمینبا هواپیماهایی که 

 یو مصرف سوخت کمتر شتری، سرعت بکمتر ینیروی پسااز  هواپیمای معمولی کیبا  سهیدر مقا

تحت  هواپیماینوع  کیاست.  ییایدر هایموقعیت تأثیرآن کمتر تحت  1کروزو سرعت  هستند برخوردار

تر گسترده پرواز دبر، بیشتر ینیروی پسابه  نیروی برآنسبت ، معمولی ییمایبا هواپ سهیدر مقا اثر زمین

 . [10]ددار یشتریبار ب توان حملو

 یآئرودینامیکو بازده  نیروی برآافزایش  یبرا نیبا پرواز در مجاورت زم اثر زمیناز مدرن  یماهایهواپ

 ینقش مهم اثر زمین، ر مرحله برخاستن و فرودد یمعمول یماهایهواپ یکنند. برایاستفاده مبیشتر 

راندمان  تواندیم رایاست ز برخوردار یاژهیو تیاهم زا اثر زمینا، ههواپیما یبرا حال این بادارد. 

بالاتر  یاتیمصرف سوخت و راندمان عملکاهش باعث  درنتیجهو  درا بهبود بخش مایهواپ 3آئرودینامیکی

 . [40]شود

 وهشاهمیت انجام پژ-1-1

 شود.یم جادینوک بال ا یهاگردابه لهیوسبه شتریدر حال پرواز ب یمایهواپ کی، در دنباله مغشوش انیجر

 نیآهسته از ب ارینوک بال بس یهاگردابه نکهیا لیدله است ب تیاهم یمغشوش دارا انینوع از جر نیا

بعد از  ارب نیچندکه  بدین صورتداشته باشند  مایبر هواپ یقابل توجه یتوانند اثر گردشیروند و میم

ا ر مایتوانند کنترل هواپیملخ هم م انیو جر یخروج انیجر آمدند با آن برخورد کنند. به وجود کهنیا

                                                 
 پهپاد 2

1 cruise 

3  L / D 
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 کند. هریم یریگجلو هاگردابه نیا شیاز افزا اثر زمین دهیاست که پد یدر حال نیخطرناک سازند. ا

ها ردابهو گ ابدیینوک بال کاهش م یهاهگرداب جادیا یبرا یکاف یتر شود فضاکینزد نیچه فاصله به زم

 زین مایهواپ کیمغشوش در دنباله  انیجر بیترتنیابه ابندییکاهش م نیدر فواصل کم از سطح زم

 . [34]ابدییکاهش م

محدوده پرواز با کاهش  شیدارند که به افزا ییبالا اریبس یبازده ،اثر زمینپرنده تحت  یهالهیوس

به  نیروی برآشوند. نسبت مقدار یمرسوم و معمول منجر م یماهایبا هواپ سهیمصرف سوخت در مقا

 یرویدار نمق ابرابر ب پیشران یرویکه ن است یطیبازده در شرا یریگاندازه یبرا یاریمع کی نیروی پسا

 . [10] است ایدر پرواز در حالت پا برآ یرویوزن برابر با ن یروین و پسا

 اهداف پژوهش-1-3

 ظر درن مورد لیرفویاثر زمین با استفاده از ا دهیپد یدار بر رو سطح موج یبررس قیتحق نیا یهدف اصل

منظور  به مشخص یهاحمله هیآئرودینامیکی تحت زاو بیضرا بررسیدر جهت  ی،بعددو یفضا کی

 مایدر دنباله بال هواپی اغتشاش انیجر شیاز افزا یریجلوگ برایدر نوک بال  یدیتول یهاکاهش گردابه

 .است

 فرضیات پژوهش-1-0

ا تحت ر آئرودینامیکیدر این زمینه برای افزایش بازدهی بال تحت شرایط اعمالی باید عملکرد ضرایب 

، عوامل زیر را مطلوب آئرودینامیکییابی به ضرایب  توان برای این هدف و دستداد که می مطالعه قرار

و ارتفاع موج در هر  موج طولو تفاوت در میزان  های دریایی موجودنظر گرفت. با توجه به فورسمد

و ارتفاع  هاموج طولتاکنون  اندشده انیباز تحقیقات گذشته که  به دست آمدهطبق سوابق  ،فورس

 به معادله تراز سطح موج با توجهکه در تحقیق حاضر  اندگرفته قرار یبررس مورد مختلفیهای موج
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( به 4-1( تا )1-1( سرعت موج از روابط )2-1رابطه ) صورت به ساکن(تغییر مکان نسبت به سطح آب )

  .[42]آمده است دست 

(1-2) (𝑥, 𝑡) =
𝐻

2
𝑠𝑖𝑛(

2

𝐿
𝑥 −

2

𝑇
𝑡) 

 .استموج  پریود T، موج طول Lارتفاع موج،  H ،تراز سطح که در آن 

(1-1) 𝐿 =
𝑔𝑇2

2
𝑡𝑎𝑛 (𝐻

2𝑑

𝐿
)  

  :[43]. است (m/𝑠2)شتاب گرانش ،g که در آن

(1-3) 𝐿0 = 𝑔𝑇2 2⁄                                                                                                                  

(1-0) 𝐶0 = 𝐿0 𝑇⁄       

(1- 5) 𝐶𝑝 = 𝐶𝑔 = √𝑔ℎ 

   [44]با مراجعه به منبع خلیج فارسبه اطلاعات در مورد سرعت و معادله موج مربوط به امواج  با توجهو 

به آن به ارتفاع ، پرداخت و با توجه 3در فورس خلیج فارستوان به بررسی سرعت باد در سطح امواج می

را در آن زمینه طبق معادلات  اثر زمیننظر آن دسترسی پیدا کرد و پدیده  مورد یهاموج طولامواج و 

 بررسی کرد.  به دست آمده

 تحقیقاتیای هنمونه -1-5

برحسب نتایج  نظر موردتا مورد مطالعاتی  شده استی از کارهای مشابه محققین آورده ادر زیر نمونه

 گزینش شود. هاآندر دسترس از 

 یمعمول لیرفویا کی انیجر کیزیو ف آئرودینامیکمطالعه به  پژوهش خوددر  [21]نش همکارا ئو وگا

آورده شده  1-1و  2-1 هایشکل در و طرح مش دامنه محاسباتی .اندپرداخته RAE2822 ترانسونیک

  .است
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 [21] در حالت بدون مرز RAE2822دامنه محاسباتی و طرح مش با ایرفویل  -2 -1شکل

 

  [21]یندر اثر زم  RAE2822 یرفویلو طرح مش ا یدامنه محاسبات -1 -1شکل

حمله ایرفویل ناحیه ورودی جریان با لبه  بدون مرزدر حالت جریان که در شکل مشخص است  طورهمان

  80cایرفویل با لبه فرار فاصله داشته و قسمت خروجی جریان در این دامنه محاسباتی  60cبه نسبت 

وجود  اثر زمیندر حالتی که  است شده دادهفاصله  60cایرفویل به نسبت  و پایین و از بالا داشتهفاصله 

ه در هردو ک شده استبه وتر در این مقاله انتخاب  نسبت ارتفاع بنا بردارد فاصله از سطح زیرین ایرفویل 

 .شده استهایی در شرایط متفاوت بررسی نمودار صورت به آئرودینامیکیحالت ضرایب 

 2فشار میدان عنوان بهی و مرز بالا در ورودی، خروج برای حالتی که اثرزمین وجود دارد رایط مرزیش

 .استسرعت جریان آزاد با  1بدون لغزشدیواره شرط مرزی  مرز پایین .شده استتنظیم 

ایش برحسب افز آئرودینامیکیهای مربوط به ضرایب کانتورها و نمودار صورت به در این حالت نتایج

 نتایج حاصل برای ایرفویل مذکور در این پژوهش. شده استآورده  3اع و یا تاریخچه زمانیو یا کاهش ارتف

شار بر ف راتییتغو  آئرودینامیکیشوک و جدایش جریان بر روی ایرفویل و ضرایب  راتییتغ بر اساس

                                                 
2 Pressure far-field 
1 No slip  

3 Time history 
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 .شده استالایی و پایینی ایرفویل بیان روی سطح ب

در  اثر زمینتحت  NACA4412 و فیزیک جریان یک ایرفویل  آئرودینامیک  [24]کو و همکارانش

در تحقیق خود به بررسی ایرفویل ها آن اند.سازی عددی بررسی کردهرا با شبیه زاویه حملهای از محدوده

NACA4412  استوکس و مدل توربولانسی-شده ناویر میانگین گیریبا استفاده از معادلات 𝑘 − 𝑆𝑆𝑇 

 آورده 0-1و  3-1های سازی در شکلاین شبیه در نظر مورد و طرح مش دامنه محاسباتیاند. پرداخته

 .شده است

 

  [24] مینو طرح مش در اثر ز یدامنه محاسبات -3 -1شکل

 
  [24]در حالت بدون مرز یدامنه محاسبات  -0 -1شکل

در حالت تحت و گرفته است رفویل قرار از ای 40cدر فاصله  وپایینی رزهای ورودی، خروجی و بالاییم

یک دیواره  عنوان بهایرفویل  تعیین شده است. 2نسبت ارتفاع به طول وتر مرز پایین بر اساساثر زمین 

مرزهای ورودی، خروجی و بالایی برای حالت تحت اثر زمین، . شده استتنظیم ی بدون لغزش استاتیک

برابر با سرعت جریان آزاد  یهستند و مرز پایین یک دیوار متحرک بدون لغزش با سرعت فشار میدان

گرفته  قرار یبررس موردمختلف حمله  یهای مختلف تحت زوایااین دامنه محاسباتی در حالت .است

                                                 
2 h/c 
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 ورتص بهبر روی دامنه محاسباتی نتایج  شده اعمالبرای شرایط مرزی  شده انیب یدر این نمونه. است

. نتایج حاکی از آن شده استمنفی و مثبت بیان  زاویه حملهاز چند  آئرودینامیکیهای ضرایب نمودار

 برآ نیروی شیتوان بر اساس علامت مقدار افزایرا م هاحمله هیزاوای از تحت محدوده ایرفویل است که

 .نیزم یمنف اثربا  IIIو منطقه  IIمثبت و منطقه  اثر زمینبا  Iکرد: منطقه  میبه سه منطقه تقس

هش کا نسبت ارتفاع به طول وتر ی، وقتبالا زاویه حملهدر  که طبق این شرایط اعمالی دریافتند

ر از تمنطقه بزرگ کی درنتیجهو  ابدییم شیفشار نامطلوب در امتداد جهت وتر افزا انی، گرادابدییم

 یمنف یبرآ ینیرو جادیکه باعث امنفی  زاویه حمله ی، برانیشود. علاوه بر ایم جادیا شده جدا انیجر

 شودیم عیتسر یاثر ونتور لیبه دل نیو زم نییسطح پا نیبگذرگاه همگرا واگرا هوا در  انی، جرشودیم

 شود.یم لیرفویا پایینیدر سطح  زیادی 2باعث مکش درنتیجهو 

 یبررس موردرا  3یبا فلپ گورن لیرفویا کی برای اثر زمین آئرودینامیک ]45[ همکارانشو  1ژانگ

. دامنه محاسباتی شده است گرفتهدر نظر  گورنیبا فلپ  NACA0012 لیرفویمنظور، ا بدین. اندداده قرار

 .آورده شده است 5-1در شکل  نظر مورد

 

  [45] میندر حالت بدون مرز و تحت اثر ز یدامنه محاسبات -5 -1شکل

 ینیروهای ضریب فشار و ضرایب برای این دامنه محاسباتی نمودار پژوهش تحت شرایط اعمالی این در

، شده یسازهیشبتونل باد و کار  آزمایشدو حالت متفاوت برای  یهاحمله هیزاوپسا در  ینیروو  برآ

                                                 
2suction  
1 zhang 

3 Gurney 
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که در جریان بدون مرز با این نوع فلپ ضرایب  استبیانگر این  به دست آمده. نتایج شده استمقایسه 

در همان شرایط ضریب  شده استاعمال  اثر زمیندر حال افزایش بوده ولی در موردی که  آئرودینامیکی

 .یافته استپسا کاهش ضریب و برآ افزایش 

 NACA0012و  RAE2822 ،NACA4412 موردمطالعههای های تحقیقاتی بالا ایرفویلدر بین نمونه

های بوده که در بررسی NACA4412و  RAE2822ها بر روی ایرفویل که بیشترین بررسی ده استبو

 های حاصل از مطالعهد نتایج نموداراهای مربوط به این دو نوع ایرفویل تعدبین پژوهشاست.  شده انجام

ار کدر  موردمطالعهنمونه  عنوان بهتوان این ایرفویل را بیشتر بوده و می NACA4412بر روی ایرفویل 

 حاصل انتخاب کرد. حاضر

 مورد مطالعاتی -1-4

 خصوصیات موج -1-4-2
 131.013با مساحت حدود  خلیج فارس .است خلیج فارسمطالعه  نیدر ا شده گرفتهمنطقه در نظر 

 یدلتا از جیخل نیبزرگ جهان است. ا جیخل نیهادسون سوم جیو خل کیمکز جیپس از خل لومترمربعیک

است.  لومتریک 010 یبا طول کل یو عربستان سعود رانیا نیرودخانه اروندرود تا تنگه هرمز واقع در ب

متر قرار  245تنگه هرمز با عمق  یرانینقطه آن در ضلع ا نیترقیمتر و عم 35عمق متوسط آن حدود 

را به  کیآبراه استراتژ نیاست که ا خلیج فارسقسمت  نیترقیو عم نیترکی. تنگه هرمز بارگرفته است

 یاست که ناش یاز شمال غرب خلیج فارسموج غالب در  ت، جهعلاوهبه کرده استعمان متصل  یایدر

 . [46]است رانیدر جنوب ا فشارکماز منطقه 

ه و فاصل با عمق یو منطقه ساحل رهیشامل جز ،تیسا چندین است در پایین آورده شدهکه  طورهمان

منتخب شامل مختصات،  یهاتیاند. اطلاعات سامطالعه انتخاب شده نیدر ا یمتفاوت از خط ساحل
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 یهوا و آببا  ریتمرکز جزا لی. لازم به ذکر است که به دلآورده شده است 2-1در جدول  ،عمق و فواصل

منطقه  تیشدن موقع یابیدر حال ارز ریجزا نیاز ا ی، فقط تعداد کمتنگه هرمز یکیدر نزد ژهیوبهمشابه 

  .[47]شده است دادهنشان  4-1شکل  در که هستند شیگرما یریگمنتخب همراه با اندازه یهاتیساو 

 

   [46]ایران یجنوب هایآبمنتخب در  هاییمکان موقعیتنقشه  -4 -1شکل

  [48]شده انتخابهای اطلاعات ایستگاه-2 -1جدول

Distance from 

coastline (km) 

Coordinate (deg) Depth 

(m) 

Site position Site 

ID Long Lat 

44 29.74 49.148 70 Imam Port, Persian Gulf P1 

9 30.011 49.764 70 Hendijan Port, Persian Gulf P2 

13 29.492 50.391 70 Gonave Port, Persian Gulf P3 

6 29.146 50.312 70 Kharg Island, Persian Gulf P4 

38 28.761 50.458 70 Booshehr Port, Persian Gulf P5 

56 27.356 51.85 70 Kangan Port, Persian Gulf P6 

29 26.803 52.87 70 Lavan Island, Persian Gulf P7 

16 26.363 53.914 70 Kish Island, Persian Gulf P8 

19 26.363 54.884 70 Lenge Port, Persian Gulf P9 

3 25.868 54.521 70 Siri Island, Persian Gulf P10 

5 25.812 55.022 70 Abu Musa Island, Persian Gulf P11 

3 26.219 55.297 70 Great Tunb Island, Persian Gulf P12 

14 26.460 55.506 70 Gheshm Island, Strait of Hormoz P13 

43 26.218 55.822 70 Hengan Island, Strait of Hormoz P14 

56 26.428 56.730 70 Larak Island, Strait of Hormoz P15 

30 25.369 57.777 70 Jask Port, Oman sea P16 
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رسیده  در بندر چابهارمقدار عمان در تابستان به حداکثر  یایموج در در یانرژ ، [48]جینتا بر اساس

موج در  ی، پارامترهاواقع در استو تنگه هرمز  خلیج فارسموج در  یانرژ نیشتریب، و در زمستان است

، ام. سرانجداشته اندعمان  یاینسبت به در یشتریب ریمقاد ،فصل نیدر ا خلیج فارس یمناطق مرکز

-کانون عنوان به فارسخلیج در  کخار رهیو جز شیک رهی، جزعمان، بندر کنگان یایبندر چابهار در در

 یبرا موج یمبدل انرژ یهاستمیس نیترمناسب عنوان به و اندشدهگرفته موج در نظر  یانرژ یها

 ریمقاد نیرا دارد که ا یارتفاع موج و انرژ ریمقاد نیچابهار بالاتر .اندشده شنهادیپ شده انتخاب یهاکانون

ه ب کخار رهی، بندر کنگان و جزپس از بندر چابهار. استبه آن  یجنوب غرب یوزش باد موسم لیبه دل

 .اندداشته موج را هژیو ریمقاد نیشتریب بیترت

 

 [48]سال  21 یمنتخب برا یینها هایستگاهیامیان ماهانه در  (m)ارتفاع موج  مقایسه میانگین -1 -1شکل

 

  [48]سال 21منتخب به مدت  هایمیان ایستگاهانه در یسال هایدوره موج مقایسه -1 -1شکل
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در  که استن که بیشترین ارتفاع موج در چابهار واقع در دریای عما استبیانگر این  1-1های شکل که

طقه غالب من عنوان بهتوانیم بنابراین نمی شده استپرداخته  خلیج فارسه قاین پژوهش به بررسی منط

مربوط به بندر  موج های ژانویه و فوریه و مارس بیشترین میزان ارتفاعدر ماه .آوریم حساببهآن را 

 1-1شکل با توجه به نیز مطابقت دارد.  نظر موردکه با فورس دریای  استکنگان، در حدود یک متر 

 .است ثانیه 0دوره موج در این بندر در طی میانگین سالیانه در حدود 

 

 در فصل بهار ارتفاع موج سالانه میانگینمقایسه  الف(

 

 ب( مقایسه میانگین ارتفاع موج سالانه در فصل تابستان

 

 ج( مقایسه میانگین ارتفاع موج سالانه در فصل پاییز
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 د( مقایسه میانگین ارتفاع موج سالانه در فصل زمستان

نتخب م یینها هایایستگاه میان ارتفاع موج سالانه در فصول مختلف در فصول مختلف در مقایسه میانگین  -0 -1شکل

  [48]سال 21به مدت  خلیج فارسدر 

، شدهانتخابهای نهایی سال در سایت 21رات فصلی ارتفاع موج به ترتیب، برای مدت غییت 0-1شکل در 

. تشده اساعث تغییر فصلی در ارتفاع موج ب هوا و آب، تغییر فصلی یکلر طو به .داده شده استنشان 

ارامترها پ نیا کهیدرحالها است، ستگاهیا ریاز سا شتریب زییارتفاع موج در چابهار در بهار، تابستان و پا

صل در این ف .اندیافتهکاهش  شدتبهعمان در زمستان دریای  یانتشار باد غالب از شمال شرق لیبه دل

 .اندهداشتمقادیر پارامترهای موج بالاتر از چابهار  خلیج فارسواقع در  کخارو جزایر کیش و بندر کنگان 

 فورس دریایی -1-4-1

خاصی از امواج  خصوص برای تحمل ارتفاعهشود بی شرایط خاص آب و هوایی طراحی میبرا یهر کشت

یا 2 ییقدرت دریا ها راد که این شمارهشونهای خاصی بیان میو با شماره شدهیبنددسته ،دریا. امواج

متر و  2یعنی ارتفاع موج مشخصه  3قدرت دریایی  شودیگفته موقتی  مثلاًگویند.  1یفورس دریای

شرایط  ،است دریا امواج دآورندهیپدعامل وزش باد  که جا آن ازمتر است.  5/2حداکثر ارتفاع موج 

قدرت  لاًمثشود. می بیوفورت تعریفتوان از سرعت باد نیز تشخیص داد. شرایط باد با عدد دریایی را می

گره. شرایط  24و حداکثر  21و معادل است با سرعت باد حداقل  0متناظر با عدد بیوفورت  3دریایی 

                                                 
2 sea state 

1 sea force 
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ای قدرت دریایی بر مایکرانه پهای کوچک و . کشتیشوندمی نشان داده 1-1جدول ر دریایی و باد د

طراحی  0درت دریایی بالاتر از ( برای قناژ و ابعادوابسته به ت)پیما سهای اقیانوو کشتی 0کمتر از 

غرق نشده و کارایی آن  ،شده فیتعراج وباشد که کشتی در معرض ام یاگونهبهشوند. طراحی باید می

 .[44]مختل نگردد

 
  [44]های دریایی مختلفشرایط دریایی و باد در فورس -1-1جدول

Wave height (m) Wind speed 

(knots) 

wave Description 

term wind 

Sea 

state 

Beufort 

Max  probable Max  Min  

0 0 1 0 Calm  Calm  0 0 

0.1 0.1 3 1 Ripploo  Light air 0 1 

0.3 0.2 6 3 Small wavelets Light breeze 1 2 

1 0.6 10 6 Large wavelets Gentile breeze  2 3 

1.6 1 16 10 Small waves Moderate breeze 3 4 

2.5 2 21 16 Moderate waves Fresh breeze 4 5 

4 3 27 21 Large waves Strong breeze 5 6 

5.5 4 33 27 Large waves Near gale 6 7 

7.5 6 40 33 Moderately high waves Gale  7 8 

10 7 47 40 High waves  Strong gale 8 9 

12.5 9 55 47 Very high waves Storm  9 10 

16 11.5 63 55 Exceptionally high waves  Violent storm 9 11 

16 14 71 63 Exceptionally high waves Hurricane  9 12 

16 14 80 71 Exceptionally high waves Hurricane 9 13 

16 14 89 80 Exceptionally high waves Hurricane 9 14 

16 14 99 89 Exceptionally high waves Hurricane 9 15 

 2های کوچکموجعنوان  به 1-1دریایی که با توجه به جدول  3در این تحقیق به بررسی امواج فورس 

 خلیج فارساین امواج در مورد مطالعاتی و  است پرداخته شده ،اندشده بندیدسته1نسیم معتدلتحت 

 اند.شده بقت دارد مورد مطالعه قرار گرفتهدر ناحیه بندر کنگان که با این فورس مطا

                                                 
2 Small waves 

1 Moderate breeze 
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 شرح شرایط موجود در مسئله -1-1

 امواج بر فراز اثر زمینبرای بررسی  .شده استدر این قسمت به معرفی حالات به وجود آمده پرداخته 

 اند.تعریف شده 21-1دامنه امواج نیاز است که در شکل برد و ارتفاع از سطح دریا،  به خلیج فارس

 

 [39] در هر ارتفاعی موج دارسطح صاف و سطح  یمعرف -21 -1شکل

 تولید موج عددی-1-1

 ،ارسخلیج ففصول مختلف سال در  فورس دریایی مطابق با اطلاعات موج دربه  با توجهتحقیق حاضر در 

آمده  1-1های موج همانند سرعت باد و ارتفاع موج در جدول مشخصه  [44]دریایی 3فورس  بنا بر

و طبق فورس درایی شده  گزیده [48] خلیج فارساز  که در این ناحیه ارتفاع موجی با توجه بهاست. 

 انتخاب شده است. (متر بر ثانیه 20/5برابر با ) 2گره 21 بادسرعت مورد نظر 

 بنابراین است ثانیه 0با  در این مورد مطالعاتی برابر نظر مورد [48]دوره موج 

(1-4) 𝑓 =
1

𝑇(𝑠)
=

1

4
= 0.25Hz  

(1-1) 𝑉𝑤 = 10𝑘𝑛𝑜𝑡𝑠 = 5.14 m/s 

(1-1)  =
2

𝑇
, 𝑘 =

2𝜋


  

(1-0) 𝑐 = 
𝑘⁄ =√𝑔ℎ= 3.16 m/s 

 است. (22-1رابطه ) صورت بهبنابراین معادله موج در این ناحیه 

                                                 
2 knots 
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(1-21) H=1m, =12.64m, T=4s 

(1-22) (x,t)=0.5 sin(0.5x -1.6t) 

 شود.متر در نظر گرفته می 5در این حالت عمق آب 
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 فصل سوم: معادلات حاکم
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 مقدمه -3-2

جاورت ها در مبال آئرودینامیکی یهایژگیبر و ینیاثرات زم ینیبشیپ یمتعارف برا یلیتحل یهامدل 

این  .درنیرا در نظر بگ نیاز وجود زم یتا اثرات ناش کنندمیاستفاده  ریگرداب تصو ستمیاز س نیزم

  [49]استثابت  برحسب زمان هایبندفرمولدر از زمین که ارتفاع بال  کنندمیهای تحلیلی فرض مدل

 مسافت برخاست و فرود کوتاه تیبا قابل ییماهایهواپ یدر طراححداکثر ضریب برآ ا ب لیرفویا

 شیافزا یبرا 1اسلت و 2مانند فلپ برآ ینیروتجهیزات تولید ست که از ا هاسال. گیردمیقرار  موردتوجه

 کی با استفاده از اً معمول تولید برآ یهاستمیس یشود. طراحیساده استفاده م یهالیرفویا یرآب بیضر

 ه دستبرا  تولید برآ ستمیس کیتوان یاست که چگونه م نیا مشکلشود و یانجام م یتجرب کردیرو

ندسه ، هنیبنابرا .مونتاژ کرد در حالت کروز لیرفویا کی لیتشک یتوان برایآورد که در آن عناصر را م

 هایمجا که این سیست آن . ازشودیم لیتبد تولید برآ ستمیعمده در س تیمحدود کیکروز به  لیرفویا

 STOL 3کافی برای استفاده توسط هواپیماهای اندازهبهکه کنند برآیی تولید می ضریب معمولاً تولید برآ

های چند عنصری با هدف تعیین هندسه ]50[ همکارانش و 0، آلندنشوبدون افزایش قدرت استفاده نمی

 رآب شیافزا اند.سازی کردهبهینهها را آنمرزی جدایش لایه بر اساسد، تنها نحداکثر برآ را دارکه قابلیت 

مهم هوافضا هستند و شامل  یاز کاربردها یاریکنترل در بس یاست که اهداف اصل یهیبد پساو کاهش 

 شیتواند باعث افزایموتورها م یورود یش جریانهستند. کنترل جدا یو خارج یداخل یهاانیجر

 .کروز شود یهاو موشک ماهایهواپ ریعملکرد چشمگ

                                                 
2 flap 

1 slat 
 کوتاه است یدر باند ها ای یفرود به صورت عمود ایقادر به برخاست هواپیمایی که  3

0 Allen I 
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 برآشیب منحنی نیروی  -3-1

ی ها و معیارهاروش .پرداخته است مادون صوت در شرایط پسابه بررسی نیروی  ]51[ 2سالتزمان

. شده استآوری جمع ،پساو  برآ نیروهای تحلیل و تجزیهدر  استفاده شده )پارامترهای عملکرد(

ت حداکثر نسب، برآنیروی شامل شیب منحنی  استفاده مورد آئرودینامیکیمعیارهای اصلی عملکرد 

ریب معادل، ض یپسا یروینناحیه  ،نیروی پساحداقل  تحلیل و تجزیهو برای  روی پسانیبه  نیروی برآ

 . بوده استپایه  یپساضریب  و اصطکاک پوست معادل، ضریب فشار پایه

 برآ یمنحن بیش -3-1-2

در نظر  تراکم ناپذیر طیدر شرا 1بدون سوییپشکل و  لیمستط یهابال یبرا یحل نظرراه نیترقیدق

توسط  یخوببه A منظریو نسبت  CL ضریب برآ یمنحن بیش  ]52 [3کرینزرابطه  .شده است گرفته

 .شده استنشان داده  ]53[ 0دلاز هلمب 2-3رابطه 

(3-2) 𝐶𝐿 =
2A

√A2+4+2
  

معادله های منظری نسبت کمترین. در شده استنزدیک 2 عدد به  CL، تینهایبه ب Aشدن  کیبا نزد

 .]54[ شده استادغام  5با رابطه خطی جونز (3-2)

(3-1) 𝐶𝐿 =
𝐴

2
  

 به، نشده استتوجه  4به اثرات تریم (1-3)و  (2-3)شده توسط معادلات  در هریک از روابط نشان داده

 استانداردهای منطقی برای ارزیابی قابلیت عنوان به، این معادلات شده تریمهر هواپیما در  معمول طور

                                                 
2 Saltzman 

1 sweep 
3 Krienes  
0  Helmbold 
5 Jones 

4 trim 
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 .شده است گرفتهدر نظر ، شده انتخاببرای پیکربندی  نیروی برآ

 پسابه  برآحداکثر نسبت -3-1-1

 𝐿)پسابه  ی برآنیرونسبت  حداکثر
𝐷⁄ ) 

𝑚𝑎𝑥
 از یتابع صورت به مادون صوت یهادر سرعت 

𝑏2 𝐴𝑤⁄ (مساحت ناحیه خیس شده بر میتقس، دهانه، مربع مثال عنوان به) نیا در. آمده است دست به 

شامل  مبحث نی. ا]55[ است بیان شده 2ناحیه خیس شده منظرینسبت  عنوان به منظری نسبتفرم 

 ایاصطکاک پوست  بیثابت ضر ریاست که مقاد یمنحن از یامجموعهچارچوب مرجع متشکل از  کی

𝐶𝐹𝑒معادل تهیسکوزیو یپسا بیضر
 .داده است ارائهرا  است 𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛 پسا بیحداقل ضر فرمی ازکه  

(3-3) 𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛 =
𝐷𝑚𝑖𝑛

𝑞̅𝑠
  

 نی، بنابرابوده نظر دمورمساحت سطح  Sو  یکینامیفشار د 𝑞̅که در آن

(3-0) 𝐶𝐹𝑒
= 𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛

𝑆

𝐴𝑤
  

𝐶𝐹𝑒اگرچه
𝐶𝐹𝑒 رایشود، اما کلمه مهم معادل آن است زیم دهینام 1اصطکاک پوست معادل بیضر، 

علاوه  

و  4یبرجستگ یپسا ،5یتداخل یپسا ،0یش جریانتلفات جدا ،3هیپا یی پسانیروبر اصطکاک پوست، از 

هایی که و منحنی [56] مرجع مشابه آنچه در یهایمنحن ای ازمجموعه. شده است لیتلفات تشک ریسا

 .[57]رفته است کاربهاند، تعریف شده (5-3)با معادله 

(3-5) (𝐿 𝐷)⁄
𝑚𝑎𝑥

=
1

2
√

𝐴

𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛
  

اصلاح  ،شده دادهنشان  (4-3معادله )که در  طورهمان ]58[ 1اسوالد ی برآنیروبازده  بیکه در آن ضر

                                                 
2 Wetted aspect ratio 
1 Equivalent Skin-Friction Coefficient 

3 Base drag 
0 separation losses 

5 interference drag 
4 protuberance drag 

1  Oswald 
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 :شده است

(3-4)  =
(𝐶𝐿−𝐶𝐿𝑚𝑖𝑛)2

𝐴(𝐶𝐷−𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛)
  

 ضریب پساداقل ح-3-1-3

نند توان مارا می پسا باشد، حداقل ضریب هواپیمامرجع  مساحتبر اساس  پساو ضریب  برآاگر ضریب  

 نیز نشان داد که معیار ضریب پسابه  ضریب برآبحث در مورد حداکثر نسبت  .تعریف کرد (3-3)معادله 

گذاری که با پایه است ((0-3)معادله ) معادل ی، ضریب اصطکاک پوستپسادیگری برای حداقل ضریب 

 .آیدمی به دست 2در منطقه مرطوب پساحداقل ضریب 

. بوده است 𝑓تداخلی معادل یپساهای مختلف، پیکربندی یبرا پسا حداقل سهیمقا یبرا گریدفرم  

معادله  صورت بهدر ارتباط است اما مبحث با توجه به انتخاب ناحیه مرجع  (3-3)این معیار با معادله 

 :است خلاصه شده (3-1)

(3-1) 𝑓 = 𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛𝑆 = 
𝐷𝑚𝑖𝑛

𝑞̅
 

 بی. استفاده از ضرشده است میآزاد تقس انیجر یکینامیاست که بر فشار د پسا حداقل 𝑓، نیبنابرا

𝐶𝐹𝑒معادل  یاصطکاک پوست
طراحان  نیدر ب ((1-3)معادله ) 𝑓 تداخلی معادل پسای و( (0-3) معادله) 

 یضریب پساروابط ناشی از  .شده استآورده   [59]ها در استفاده از آن هیاست. نمونه اول جیرا مایهواپ

 .شده استبیان  (1-3)در معادله  به دست آمدهکلی 

(3-1) 𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛
= 𝐶𝐷𝑓𝑜𝑟𝑒,𝑠

+ 𝐶𝐷𝑏

𝐴𝑏

𝑆
  

(3-0)  𝐶𝐹𝑒
= 𝐶𝐹𝑒,𝑓𝑜𝑟𝑒

+ 𝐶𝐷𝑏

𝐴𝑏

𝐴𝑤
     

𝐶𝐷𝑓𝑜𝑟𝑒,𝑠که 
𝐶𝐹𝑒,𝑓𝑜𝑟𝑒و  Sمربوط به بدنه در ارتباط با سطح  یپساضریب  

 یاصطکاک پوست بیضر 

𝐶𝐷𝑏که تنها ناشی از نیروهای بدنه است،  معادل
( بودهیه پایه ناح ،𝐴𝑏 بر اساسپایه )که  یاپس بضری 

                                                 
2 𝐴𝑤 
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 است.

 ضریب فشار پایه -3-1-0

ز حاصل ا شده یابیارزافزایشی منسوب به ضریب فشار  ینیروی پساشار پایه در پرواز از ضریب ف

شده مقایسه  ]60[ 2که با دو معادله تحلیلی هورنر استهای بدنی استخراج شده نیرو بر اساسپیکربندی 

 .است

هورنر برای  اتمعادل، است های کوچک استخراج شدهدر مقیاس تونل باد یهاشیآزمااین معادلات از 

 ( آورده شده است.22-3( و )21-3در معادلات ) یاجسام متقارن محور

(3-21) −𝐶𝑃𝑏
=

𝐾

√𝐶𝐷𝑓𝑜𝑟𝑒,𝑏

  

𝐾که  = 𝐶𝐷𝑓𝑜𝑟𝑒,𝑏و  0.029
به . معادلات هورنر برای معادلات شبوده است 𝐴𝑏در رابطه با ناحیه پایه  

شده آورده  22-3کنند در رابطه های کارمن را ایجاد میهشرایط جریان که گرداب بر اساسبعدی دو

 :است

(3-22) −𝐶𝑃𝑏
=

0.135

√𝐶𝐷𝑓𝑜𝑟𝑒,𝑏
3

  

 پساو  برآضرایب  -3-1-5

. روابط مربوط  [61]آمده است دست به سنج شتابپرواز با روش  در شده یریگاندازه یپساو  برآ بیضرا

 :شده استبیان  (23-3) و (21-3)معادله  در 1بدون موتور یمایبه پرواز با هواپ

(3-21) 𝐶𝐿 = (𝑎𝑛 cos + 𝑎𝑙 sin)
𝑊

𝑞̅𝑆
  

(3-23) 𝐶𝐷 = (𝑎𝑛 sin 𝛼  + 𝑎𝑙 cos 𝛼)
𝑊

𝑞̅𝑆
  

                                                 
2 Hoerner 

1  Gliding flight 
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 آزاد انیجر یکینامید فشار q، هواپیماوزن  W، زاویه حمله  عمودی،و  یطول یهاشتاب 𝑎𝑙و  𝑎𝑛که 

 مرجع است.مساحت  Sو 

𝑪𝒎𝒂𝒄مشخصه دابعا 3-3
2 ،𝑺 𝒃⁄

𝑺𝒘و 1 𝒃⁄
3 

 : [62]شده است فیتعر (20-3رابطه ) صورت بهبال  آئرودینامیکیوتر 

(3-20) 𝐶𝑚𝑎𝑐 = ∫ 𝐶2𝑑𝑦
𝑏/2

0
∫ 𝐶𝑑𝑦

𝑏/2

0
=

𝐶𝑟
2

𝑆 𝑏⁄
∫ (𝐶 𝐶𝑟⁄ )2𝑑

1

0
⁄   

به ه ک شتهفرار و لبه حمله ایرفویل تا خط مرکزی هواپیما امتداد دا در اینجا فرض بر این است که لبه

 در ارتباط است. شده یطراحکه با تعریف مساحت  شده استمنجر  0تشکیل وتر ریشه

(3-25) 𝑆 = 𝐶𝑟𝑏 ∫ (𝐶 𝐶𝑟⁄ )𝑑
1

0
  

متوسط  آئرودینامیکیمربوط به وتر  (24-3)طبق معادله  ممکن است S ∕ b یطول مشخصه هندس 

 باشد:

(3-24) 𝑆

𝑏
= 𝐶𝑚𝑎𝑐 [∫ (𝐶 𝐶𝑟⁄ )𝑑

1

0
]

2

[∫ (𝐶 𝐶𝑟⁄ )2𝑑
1

0
]

−1

= 𝐾1𝐶𝑚𝑎𝑐  

 به( آمده است 21-3همانطور که در رابطه ) بال دارد و طرحبه شکل  یبستگ 𝐶𝑚𝑎𝑐در ضرب  𝐾1پارامتر

 . ردیگیقرار م یمخروط یهامشابه بالبا طرح  محدوده مقدار یکسانیدر  یکل طور

 یاست که طول اصطکاک مشخصه دارا نیا شده استفوق حاصل  هایدادهکه از  یمهم یریگجهینت

 ( آورده شده است.21-3است که در معادله ) آئرودینامیکیوتر  نیانگیبا م یرابطه عملکرد کی

(3-21) 𝑙 = 𝑆𝑤 𝑏⁄ = 𝑓(𝐶𝑚𝑎𝑐)  

                                                 
2  mac(mean aerodynamic chamber) 

1 S:gross wing planform area, b: wing span 

3𝑆𝑤: airplane wetted area 

0 𝐶𝑟(root chord) 

(3-21) ¾ K11 
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𝑆𝑤جا که طول اصطکاک  از آن 𝑏⁄ آئرودینامیکی وتراز متوسط  یتابع 𝐶𝑚𝑎𝑐 است که  یاست، منطق

ط متوس آئرودینامیکیبر اساس وتر  نولدزیعدد رونیز است  𝑅𝑒𝑚𝑎𝑐از  یتابع 𝑅𝑒𝑙 نولدزیر عدد میفرض کن

 .است

 معادل یاصطکاک پوست بیضر -3-3-2

 : [62]بوده است (20-3)طبق معادله  شده مشخصبرای طرح  پساو  ضریب برآمحاسبه 

(3-20) 𝐶𝐷0
𝑞⁄ =  𝐶𝐷,0

𝑆 =  𝐶𝐹,𝑒
𝑆𝑤  

𝐶𝐷,0که
𝐶𝐹,𝑒وده و ب  Sمساحت طرح بال بر اساس پساضریب  

 بر اساسای ضریب اصطکاک پوسته 

 .شده استه خیس یمساحت ناح

𝐶𝐷,0محاسبه 
𝐶𝐹,𝑒 یبرا یساده است اگر عبارت (20-3)از معادله  

نشان  قاً یوجود داشته باشد که دق  

𝐶𝐹,𝑒 یبرا ریز رابطه. باشد نظر مورد هندسه دهنده
 ونیرگرس لیبا استفاده از تحل  ]63[ 2اسون توسط  

 :آمده است دست به، مادون صوتهای پروازداده  گاهیدر پا

(3-11) 1000𝐶𝐹,𝑒
= 2.58 + 1.02 𝑒𝑥𝑝 (−6.2810−9𝑅𝑒𝑙) +

2.95 𝑒𝑥𝑝(−2.0110−8𝑅𝑒𝑙)  

𝑆𝑤مشخصه اصطکاکیآزاد و طول  انیجر طیشرا بر اساس (11-3) در معادله نولدزیعدد ر 𝑏⁄ و با  بوده

 :شده استبیان  (12-3)معادله 

(3-12) 𝑅𝑒𝑙 =  𝜌𝑉𝑙 𝜇⁄ =  (𝜌𝑉 𝜇)(⁄ 𝑆𝑤 𝑏⁄ )  

 8.3با انحراف استاندارد  توسط ون اس شده استاعمال  (12-3) معادلهدر که  نولدزیر عددمحدوده 

𝐶𝐷0 یبرا
 است.( آورده شده 11-3که در معادله )شده گزارش  

(3-11) 𝐶𝐷,0
= 𝐶𝐹,𝑒

(𝑆𝑤 𝑏⁄ )(𝑆 𝑏)⁄   

                                                 
2 van Es 
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𝑪𝑫,𝟎یساده برا روابط-3-3-1
 شیبر اساس آزما 

𝐿 هایبرای محاسبه منحنی 2پسانمودار قطبی  𝐷⁄ مورد استفاده قرار  زاویه حملهتابعی از  عنوان به

𝐿که مقادیر  گرفته است 𝐷⁄
𝑚𝑎𝑥  [62].شده استاز آن تعیین 

 (13-3)معادله اغلب با  پسا بی، ضرآل دهیا در حالت پسانمودار قطبی  یم سهموفرحفظ  یبرا

 :شده استنشان داده 

(3-13) 𝐶𝐷 =  𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛
+ 𝐾(𝐶𝐿 − 𝐶𝐿𝑚𝑖𝑛

)2  

𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛 (13-3)در معادله 
𝐶𝐿𝑚𝑖𝑛و پساحداقل ضریب  

در نسبت تفاوت  .بوده است برآحداقل ضریب   

 ( آورده شده است.10-3معادله )

(3-10) (𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛
− 𝐶𝐷,0

) 𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛
= 𝐾𝐶𝐿𝑚𝑖𝑛

2 𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛
⁄⁄   

𝐶𝐷,0بنابراین، این مقادیر کوچک هستند 
𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛و  

برخی تفاوت بسیار کمی دارند و ممکن است در  

𝐿 یبرا یجزئ یهاتفاوت نیچننیا ی، حتحال این با. یکدیگر استفاده شوند یجابهت احال 𝐷⁄
𝑚𝑎𝑥 

 .دارند تیاهم

𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛 یتجرب یهادادهدر 
𝐶𝐷,0و  

و با  هستند گریکدیبه  کینزد اریبساشاره شد که  طورهمان 

𝑅𝑒 𝑚𝑎𝑐  ،برقرار است. (15-3) رابطه تناسبی همانند، هاحالت %10در  یکل طور بهدر ارتباط هستند 

(3-15) 𝐶𝐷,0
≈ 𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛

≈ 11𝑅𝑒𝑚𝑎𝑐
−3/8

  

𝐶𝐷0های داده بر اساس
3در محدوده  (15-3)رسد که معادله به نظر می  × 106 ≤ 𝑅𝑒𝑚𝑎𝑐 ≤ 200 ×

𝐶𝐷,0از است بنابراین یک تخمین خوبی  یادومرتبه باًیتقرکاربرد دارد که یک دامنه  106
در شرایط  

 یکیآئرودینامبه وتر متوسط با توجه ط فقشده،  خیسمساحت ناحیه بدون نیاز به محاسبه پرواز کروز 

عدد  بر اساس. عدد رینولدز ممکن است شودمیبیان  (15-3)با معادله  شده ذکرهواپیما و شرایط پرواز 

                                                 
2 Drag polar 
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 ( بیان شود.14-3معادله ) صورت به 1و ارتفاع پروازی آئرودینامیکیو وتر متوسط  2ماخ

(3-14) 𝑅𝑒𝑚𝑎𝑐 ≈ 7.093 × 106𝐶𝑚𝑎𝑐𝑀[1 − 0.5(𝑧 23500)⁄ 0.7
]  

 پسابه  ی برآنیروحداکثر نسبت  تخمین -3-3-3

توسط ی برآ به پسا نیرو، حداکثر نسبت (13-3) معادله یشبه سهم فرمدر  پسا یقطب ی نموداربرا

 . [62]شده استبیان  (11-3)معادله 

(3-11) (𝐿 𝐷⁄ )𝑚𝑎𝑥 = [2√𝐾∗𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛
]

−1
  

𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛 نیتفاوت ب
𝐶𝐷,0و  

𝐿)برایاما  بودهکم  ،مقداراگرچه از نظر   𝐷⁄ )𝑚𝑎𝑥 [64] شته استدا تیاهم. 

 .شده استتعریف  (11-3در معادله )ضریبی است که  (11-3)در معادله  ∗𝐾پارامتر 

(3-11) 
√𝐾∗ = √𝐾(√1 + 𝐾𝐶𝐿,𝑚𝑖𝑛

2 𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛
⁄ − √𝐾𝐶𝐿,𝑚𝑖𝑛

2 𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛
⁄   

𝐶𝐿𝑚𝑖𝑛 اشید که اگربتوجه داشته 
= 𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛و  0

=  𝐶𝐷,0
-3بر معادله ) کلاسیک تئوری بال نتایج و  

𝐶𝐿𝑚𝑖𝑛با استفاده از مقادیر تجربی برای  (11-3)از معادله  ∗𝐾اعمال گردد،  ( 11
𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛و  

به  𝐾 و 

 آید. دست می

2برای به دست آوردن نسبت منظری در محدوده  < 𝐴𝑅 < . شده استاعمال  ]62[ 3اسفرزا روش 6

𝐿)شده  گیریدر آن مقادیر اندازه 𝐷⁄ )𝑚𝑎𝑥  و𝐶𝐷,0
 ∗𝐾برای مقدار  (11-3)معادله در که  آورده شده 

 .شده استو با یک رابطه ساده ارائه  محاسبه شده ،با این روش ∗𝐾. پارامتر شده است حل

(3-10) 𝐾∗ = 0.22𝐴𝑅−
3

4(1 + 3.6𝐴𝑅−
9

4)  

معادله  صورت بهقرار داده شده و نتیجه   (11-3)در معادله  (10-3)و  (15-3)نتایج تجربی معادلات 

 .شده استبیان ( 3-31)

                                                 
2 𝑀 =

𝑉

𝑎
 

1 z (flight altitude) 

3 Sforza 
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(3-31) 
(𝐿 𝐷⁄ )𝑚𝑎𝑥 =  

6.181

(1+3.6𝐴𝑅
−

9
4)

{[1 − 0.5 (
𝑧

23500
)

0.7

]
𝑀𝐵𝐴𝑅

𝐾1
}

3/16

  

 .انددادهارائه  را کروزمتغیر مستقلی نیستند اما مقادیر مناسب  M و z شرایط پرواز (31-3)در معادله 

 کیمختلف هارمون یهابیتقر-3-0
 یهابی، تقرهستند 2دوره  دارای یعیطب طور به آئرودینامیکی بیکه همه ضرا تیواقع نیبا توجه به ا

 بیضر بیرانتخاب هستند. تق نیتریهیو بد نیاول ینوسیکس ای ینوسیبا استفاده از توابع س یکیهارمون

 ( آورده شده است.33-3( تا )32-3در معادلات ) ]65[ 2کتولیوسکار آپودر  شده یبررس یبرآ

 1خطی صورت به

(3-32) 𝐶𝐿 = 𝑙0 + ∑ 𝑙𝑖
𝑖𝑛

𝑖=1   

 کسینوسی-سینوسی

(3-31) 𝐶𝐿 = 𝑙0 + ∑ [𝑙2𝑖−1 sin(𝑖𝛼) +  𝑙2𝑖 cos(𝑖𝛼)]𝑛/2
𝑖=1   

 سینوسی

(3-33) 𝐶𝐿 = 𝑙0 + ∑ 𝑙𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝑖𝛼)𝑛
𝑖=1   

 .است ( ارائه شده34-3( تا )30-3معادلات ) در شده یبررس پسا بیضر بیتقر

 در حالت خطی

(3-30) 𝐶𝐷 = 𝑑0 + ∑ 𝑑𝑖
𝑖𝑛

𝑖=1   

 کسینوسی -سینوسی

(3-35) 𝐶𝐷 = 𝑑0 + ∑ [𝑑2𝑖−1 𝑠𝑖𝑛(𝑖𝛼) +  𝑑2𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝑖𝛼)]𝑛/2
𝑖=1   

 کسینوسی

(3-34) 𝐶𝐷 = 𝑑0 + ∑ 𝑑𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝑖𝛼)𝑛
𝑖=1   

                                                 
2 Apostolyuk 

1 polynomial 
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 انیرادبرحسب  𝛼 هیزاو ،است پسایا  ضریب برآ بیتقر یبرا شده استفاده کیهارمون بیتعداد ضرا nکه 

 نیربر اساس بهت دیکه باهستند  پساو  ضریب برآهای مستقل برای به ترتیب، پارامتر 𝑑𝑖و  𝑙𝑖است و 

 .ه استشدآورده نتایج در این قسمت  سهیمقا یاچندجمله بیتقر شوند. نییتع یتجرب یهاتناسب داده

 

  [65] برآ ینتایج تقریب نیرو -2 -3شکل

 

  [65] پسا ینتایج تقریب نیرو -1 -3شکل

 های تقریبمحاسبه پارامتر -3-0-2

دو  ای کیبا را  یخوب کاملاً بیتقر (34-3)و  (35-3) تابعکه هر دو  افتیتوان دریم هابیتقر یابیاز ارز

 : [65]است ازین 𝑑𝑖و  𝑙𝑖سه پارامتر مستقل  ایدو  به نیبنابرا ،ندادادهارائه  کیهارمون تقریب

(3-31) 𝐶𝐿(𝛼) = 𝑙0 + 𝑙1 sin(2𝛼) + 𝑙2 sin(4𝛼)  

(3-31) 𝐶𝐷(𝛼) = 𝑑 + 𝑑1 cos(2𝛼) + 𝑑2 cos(4𝛼)  
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ها به روشی شناخت پارامتر نتایج و بررسیتوان به توانایی می (31-3)و  (31-3)ز مزایای معادلات ا

 کوچک در مقایسه زاویه حمله، اگر دقت بیشتری برای مثال عنوان به. برای حل مسئله اشاره کردمناسب 

که  رداستفاده ک نتایج بررسیتوان برای ی نزدیک به صفر را میها، فقط دادهباشد لازمبا دقت کل دامنه 

وجه داشته باشید که دقت ت. اندشدهنشان داده  پساو  ضریب برآبه ترتیب برای  0-3و  3-3شکل  در

 .است قبولقابلکل دامنه در این مورد همچنان 

 

𝑙0تقریب ضریب برآ -3 -3شکل = 0.1867, 𝑙1 = 1.4885, 𝑙2 = 0.1991) ) [65] 

 

𝑑0) تقریب ضریب پسا -0 -3شکل = 1.1657, 𝑑1 = −1.0058, 𝑙2 = −0.1253 )[65] 

که معمولاً مورد استفاده قرار  یخطمعادلات توان از یرا م 𝑑𝑖و  𝑙𝑖 بیتقر ی، پارامترهاگریاز طرف د

اده از مورد، با استف نیباشند. در ا آن شناخته شده یپارامترها نکهیداد، مشروط بر ا صیتشخ ،رندیگیم

          ( تا30-3) یهارابطهبا استفاده از  توانیرا م برآ بیضر یپارامترها (،31-3)و  (31-3)معادلات 



 

00 

 

 

  . [65]کرد نییتع( 3-02)

(3-30) 𝑙0 = 𝐶𝐿
𝛼𝛼0  

(3-01) 𝑙1 =
𝐶𝐿

𝛼

2(1+2𝑎)
  

(3-02) 𝑙1 =
𝐶𝐿

𝛼𝑎

2(1+2𝑎)
  

𝑎 = 𝑙2 𝑙1⁄ های معادلات تک هارمونیکی تقریببا که اگر  بودههای هارمونیکی بدون بعد ت پارامترنسب

(𝑙2 =  1/1تا  2/1تواند در محدوده یا می شدهمقادیر این نسبت برابر صفر  ( مورد استفاده قرار گیرد،0

یشتری ب آئرودینامیکیتری شناسایی کرد که اطلاعات های متنوعتوان با روشقرارگیرد. این پارامتر را می

 . قرار گیرددر دسترس 

( تا 01-3معادلات )توان با استفاده از یرا م آئرودینامیکی یپسا بیضر ی، پارامترهابیترت نیبه هم

𝐶𝐿 یبرآ نیروی بیش بیو ضر (3-00)
𝛼 محاسبه کرد. 

(3-01) 𝑑0 = 𝐶𝐷,0 +
(1+𝑏)𝐶𝐿

𝛼2

2(1+4𝑏)
𝐶𝐷,1   

(3-03) 𝑑1 = −
𝐶𝐿

𝛼2

2(1+4𝑏)
𝐶𝐷,1   

(3-00) 𝑑2 = −
𝑏𝐶𝐿

𝛼2

2(1+4𝑏)
𝐶𝐷,1  

𝑏که در آن  = 𝑑2 𝑑1⁄ هیبدون بعد است که شب کیهارمون ینسبت پارامترها α (01-3) در معادله 

𝐶𝐿 برآ بیش بیتوجه داشت که ضر دیاست. با
𝛼 یکیهارمون ینیروی برآ بیتوان با استفاده از تقریرا م 

 محاسبه کرد. زین

 پسابه  برآنسبت  یبر رو اثر زمین تأثیرات -3-5

 کیاز  یتابع این نسبتکه  شده استارائه  القایی یپسابر روی  اثر زمیننسبت  یرابطه برا نیچند

ℎبدون بعد ریمتغ 𝑏 ⁄  که استh  و از زمین ارتفاعb است.بال  سطح 
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 ند.اهارائه داد 2015سال ای برای این حالت در رابطه ]66[ 1و بورست 2هورنر

(3-05) (𝐶𝐷𝑖 𝐶𝐿
2⁄ )ℎ

(𝐶𝐷𝑖 𝐶𝐿
2⁄ )∞

=
33(ℎ 𝑏⁄ )1.5

1+33(ℎ 𝑏⁄ )1.5  

 .داده استنیز کاربرد این رابطه را پیشنهاد  ]55[ 3ریمر راًیاخ

 .ه استای را ارائه دادرابطهبا انتشار اولین کتاب  ]67[ 0کورمیک 2010در سال 

(3-04) (𝐶𝐷𝑖 𝐶𝐿
2⁄ )ℎ

(𝐶𝐷𝑖 𝐶𝐿
2⁄ )∞

=
(16ℎ 𝑏⁄ )2

1+(16ℎ 𝑏⁄ )2  

عادله م در اثر زمیناصلاحاتی برای پدیده  چاپ از ویرایش اول کتاب کورمیکهشتمین  ون در بین اولی

 .ه استارائه شد (01-3)معادله  صورت به (3-04)

(3-01) (𝐶𝐷𝑖 𝐶𝐿
2⁄ )ℎ

(𝐶𝐷𝑖 𝐶𝐿
2⁄ )∞

(𝐶𝐷𝑖 𝐶𝐿
2⁄ )ℎ

(𝐶𝐷𝑖 𝐶𝐿
2⁄ )∞

=
[16ℎ (𝜋𝑏⁄ )]2

1+[16ℎ (𝜋𝑏⁄ )]2  

 اختلاف فشار -3-4

𝑃𝑙𝑢)اختلاف فشار  − 𝑃𝑙𝑙)5 سازی جهت معرفی  بعدایرفویل به بی لطو در∆𝐶𝑝 .نیاز داشته است 

 اف فشاربا تقسیم اختل یراحتبهبعد سازی این بی شده استمشخص  (01-3)که در معادله  طورهمان

 .]68[ شده استانجام  4پیتوت استاتیکی گیری شده توسط سیستمفشار دینامیکی اندازهبر 

(3-01) ∆𝐶𝑝 =
𝑃𝑙𝑢−𝑃𝑙𝑙

𝑞∞
=

𝑃𝑙𝑢−𝑃𝑙𝑙

𝑃0−𝑃∞
= 𝐶𝑃𝑙𝑢 − 𝐶𝑃𝑙𝑙  

 :است یاشکالات یاست اما دارا یکاف بعد سازیبی یطرح برا نیاگرچه ا

 لیرفویور از اد فیزیکی نظر ازکه ممکن است  شتهدا یبستگ کیاستات توتیفشار پ یریگبه اندازه (2

 .فشار شود ریتأخ یو منجر به خطاها دهواقع ش

                                                 
2 Horner 
1 Borst 

3 Raymer 
0 Cormick 

5 𝑃𝑙𝑙: pressure on location near the leading edge on the lower surface 

𝑃𝑙𝑢:pressure on location near the leading edge on the upper surface  
4 pitot-static system 
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سم جپرواز  طیاست که با شرا یتیموقع یخطاها یشده معمولاً دارا یریگاندازه کیفشار استات (1

 .دارد یها بستگعدم استفاده از فلپ ای استفادهمتفاوت است و اغلب به  پرنده

 کیشده توسط  یریگاندازه یکینامیفشار د، باشد زیادی یاهیسرعت زاو یدارا پرندهجسم گر ا (3

 قیقد طور بهقرار دارد، ممکن است  لیرفویاز ا دوریکه در فاصله  ی پیتوتکیاستات ستمیس

 گیری نشود.توسط پیتوت اندازه

 نیگزیجا ی، طرحسازیبعد بی یبرا یکینامیاز اشکال مربوط به استفاده از فشار د یریجلوگ یبرا

ار است فش یریگاندازه نیطرح شامل استفاده از مقدار مطلق اختلاف ب نیا. ه استقرار گرفت یمورد بررس

بعد ک بیی گریدعبارتبه .شده است اعمال لیرفویا ینییو پا ییبالا حدر سط موقعیت وتر یکیکه در نزد

𝐶𝑃∆ی تعریف سازی متناوب برا
  آورده شده، در  (00-3)که در معادله  طورهمانو است استفاده شده

𝑃𝑢)مقدار مطلق  ،مخرج − 𝑃𝑙)2  اشکال این طرح به این صورت است که زمانی که گرفته استقرار .

𝐶𝑃∆مقدار  شده استبرابر  𝑃𝑙با مقدار  𝑃𝑢مقدار 
 این شرایط زمانی کرده استنهایت میل به سمت بی .

 نزدیک شده باشد.  صفرمنفی و یا به  ،ایرفویل یبرآآید که ضریب به وجود می

(3-00) ∆𝐶𝑃
 =

𝑃𝑙𝑢−𝑃𝑙𝑙

|𝑃𝑢−𝑃𝑙|
=

𝐶𝑃𝑙𝑢−𝐶𝑃𝑙𝑙

|𝐶𝑃𝑢−𝐶𝑃𝑙|
  

 تئوری ایرفویل در حالت ناپایا -3-1

بار مربوط به آن  عیتوز 𝑃(𝑥)و ایرفویلدر سطح  (1جریان فراوزش) یسرعت عرض 𝑤(𝑥) فرض شود

، بر همین باشدداشته  K 3فرکانس کاهش یافتهبا ی کیهارمون ،یباشد که تمام اغتشاشات از نظر زمان

 . [69]داده استرا ارائه  Pو  w نیب یخط یرابطه انتگرال کی نازک لیرفویا هینظراساس 

                                                 
2 𝑃𝑢: pressure on location near the mid chord on the upper surface 

𝑃𝑙 : pressure on location near the mid chord on the lower surface 
 
1 Up wash 

3 reduced frequency k 
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(3-51) ∫ 𝑑𝑥𝑙𝐾(𝑥𝑙 − 𝑥)𝑃(𝑥𝑙) = 𝑤(𝑥)
𝑙

−𝑙
  

 .کوتا حل شود طیشرا بار تحتمقدار  یبرا دیکه با

(3-52) 𝑃(𝑙) = 0  

 به دو نکته زیر باید توجه کرد: ]70[همکاران و 2طبق کار ویلیام

و  hبا دامنه  𝑥𝑒حول محور   چرخش که تحت زاویه موج داربرفراز سطح  ایرفویلبرای یک  -2

کند جریان فراوزش به صورت نوسان می 𝑥ℎحول محور  همچنین با افزایش زاویه چرخش 

  ( آمده است.51-3معادله )

(3-51) 𝑤(𝑥) = 𝑖𝑘ℎ − 𝛼[𝑙 + 𝑖𝑘(𝑥 − 𝑥𝑒)] − 𝛿𝐻(𝑥 − 𝑥ℎ)[𝑙 + 𝑖𝑘(𝑥 − 𝑥ℎ)]  

 تابع گام واحد است. Hکه در آن 

( آورده 53-3معادله ) صورت بهبرای هر جریان فراوزشی  γو شماره موج  gدامنه امواج سینوسی  -1

 شده است.

(3-53) 𝑤(𝑥) = 𝑔𝑒−𝑖𝛾𝑥  

𝛾حالت  = 𝑘  نسبت به سیال آزاد انیاختلال جر کیمثال،  عنوان به ست.ا موج ساده کیمربوط به، 

 .شده استطراحی  (55-3)و  (50-3)روابط  دو نوع اختلال توسط نیاز ا یبار ناش عیثابت است. توز

(3-50) 𝑃(𝑥) = ℎ𝑃ℎ(𝑥) + 𝛼𝑃𝛼(𝑥|𝑥𝑒) + 𝛿𝑃𝛿(𝑥|𝑥ℎ)  

(3-55) 𝑃(𝑥) = 𝑔𝑃𝑔(𝑥|𝛾)  

 .استحاکم  (51-3( و )54-3)روابط  ]71[1کار کمپ بنا بر

(3-54) 𝑃ℎ(𝑥) = 𝑖𝑘𝑃1(𝑥)  

(3-51) 𝑃𝛼(𝑥|𝑥𝑒) = (1 − 𝑖𝑘𝑥𝑒)𝑃1(𝑥) − 𝑖𝑘𝑃2(𝑥)  

                                                 
2 Williams, M. H 

1 kemp 
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 را ارزیابی کنیم (50-3( و )51-3در معادلات ) آئرودینامیکینیروهای ها باید برای هرکدام از این بار

 نیروی برآ

(3-51) 𝐿 = ∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥
1

−1
  

 پیچشی 2گشتاور

(3-50) M=∫ 𝑥𝑃(𝑥)𝑑𝑥
1

−1
  

 جریان فراوزش مطلق 3-1-2

 جادیا که بار یافتیمدر [70]در مرجع  (41-3)های اساسی در معادله دگرگونیو  اسیمق رییتغ یمعرفاز 

 .شده استبیان  (41-3)طبق فرمول  𝑤توسط جریان فراوزش مطلق  شده

(3-41) 𝑃(𝑥) = [𝑃1(𝑥) ∫ 𝑤(−𝑥1)𝑃1(𝑥)𝑑𝑥 + 
𝑑

𝑑𝑥
∫

𝑑𝑤(𝑥1)

𝑑𝑥1
𝐵(𝑥1, 𝑥)𝑑𝑥1

1

−1

1

−1
] 𝐿1⁄   

 .شده استتعریف  (41-3( و )42-3روابط ) صورت بهدر اینجا  Bکه 

(3-42) (
𝜕

𝜕𝑥1
+

𝜕

𝜕𝑥
) 𝐵(𝑥1, 𝑥) = 𝑃1(−𝑥1)𝑃2(𝑥) − 𝑃2(−𝑥1)𝑃1(𝑥)  

(3-41) 𝐵(±1, 𝑥) = 𝐵(𝑥1, ±1)  

 

 تئوری موج -3-1

ر طی یک در نقاط مختلف د و دوره موج ارتفاع موج ،انرژی موجرسی به بر  [72]محمودی و همکارانش

( بیان 44-3معادله ) صورت بهموج  1که سرعت گروهیاند پرداخته خلیج فارسدر  ساله 21میانگین 

 .گردیده است

(3-44) 𝐶𝑔 =  
1

2
[1 +

2𝑘ℎ

sinh (2𝑘ℎ)
]


𝑇
  

                                                 
2 momentum 

1 Group velocity; 𝐶𝑔 



 

00 

 

 

در  (44-3)آورده شده در معادله  عدد موج است. موج طول موج و  عدد 𝐾، دوره موج 𝑇که در آن 

 .شده استتعریف  (41-3)معادله 

𝐾 =
2𝜋


  (3-41) 

𝐻𝑠 نییتع یبرا
 استفاده کرد: n در محدوده پیچشی گشتاورتوان از یم𝑇𝑒 1و  2

(3-41) 𝑚𝑛 = ∫ ∫ 𝑓𝑛𝑆(𝑓, 𝜃)𝑑𝑓𝑑𝜃
∞

0

2𝜋

0
  

,𝑆(𝑓و  𝑓که  𝜃) و𝜃 بنابرایناندبودهرژی طیفی و جهت موج نبه ترتیب، فرکانس، چگالی ا ، 

(3-40) 𝐻𝑠 = 4√𝑚0  

(3-11)  𝑇𝑒 =
𝑚−1

𝑚0
  

 شده است.محاسبه  (12-3)از رابطه  موج طول

(3-12)  =
𝑔𝑇2

2𝜋
 tanh (𝑘ℎ)  

 .لازم است تکرار محاسباتحل آن  یاست که برا یمعادله ضمن کی (12-3)معادله 

 لیبه دل عمدتاًموج  یانرژ، یطورکل بهاز این تحقیق حاکی از آن است که  آمده دست بهنتایج 

 .دیآیم به وجودمتر  2تا  1.5 نیو ارتفاع موج  ب هیثان 4تا  1 نیب یانرژ یهادوره

 

 هسالهجده موقعیت نقاط توزیع میانگینب( نمودار  ایجاد شده با باد ترکیبی هایجارتفاع مو ( نمودارالف -5 -3شکل

 [72] ایجاد شده با باد ترکیبی  هایجارتفاع مو

                                                 
2 significant wave height 

1 energy period 
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 .شده استآورده  کندیرا حمل م یحداکثر انرژ ی کهسرعت باد (11-3)در معادله 

(3-11) 𝑉𝑚𝑎𝑥,𝐸 = 𝑐 (1 +
2

𝐾
)

1 𝐾⁄

  

 عیعرض نمودار توز 𝐾است. پارامتر   (m/s)اسیپارامتر مق 𝑐پارامتر شکل )بدون بعد( و  𝐾که در آن 

داده است نشان  𝑐و پارامتر  داده است باد را نشان  عیتوز اوج گیریکه نحوه  کرده است نییداده را تع

 .است یمکان در چهکه باد 

 .است به دست آمده (13-3)طبق معادله  Vسرعت باد  نیانگیم

(3-13) 𝑉̅ = 𝑐 (1 +
1

𝐾
)  

باد  یاز قانون قدرت برش توان با استفادهیسرعت باد با ارتفاع را م رییتغ. استتابع گاما  که در اینجا 

 .محاسبه کرد

(3-10) 𝑉𝑧 = 𝑉𝑟 (
ℎ𝑧

ℎ𝑟
)  

متر بالاتر از  21است که در  ℎ𝑟سرعت باد در ارتفاع مرجع  𝑉𝑟است،  ℎ𝑧سرعت باد در ارتفاع  𝑉𝑧که 

  .شده استدر نظر گرفته  نیسطح زم
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 یاعتبار سنج  حل :چهارم فصل
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 اثر زمینیک ایرفویل تحت  آئرودینامیک -0-2

 زاویه حملهای از در محدوده اثر زمینتحت  NACA4412 و فیزیک جریان یک ایرفویل  آئرودینامیک

𝑘. معادلات توربولانسی شده استسازی عددی بررسی با شبیه − 𝜔 𝑆𝑆𝑇  با استفاده از روش حجم

اع ارتف تغییرات در مقابل زاویه حملهکه  انددادهنشان  ،شده محاسبهاند. آنالیز نتایج شده حلمحدود 

 .شده است یبند میتقسبرآ  نیرویدر بالای زمین( بر اساس مقدار افزایش )

 منفی. اثر زمینو دسته دوم و سوم  مثبت اثر زمیندسته اول، 

رین سطح زی نیدر بیابد، جریان هوا ارتفاع کاهش می کهیوقتاز کم تا متوسط  ییهاحمله هیزاوبرای 

 .شده استو باعث افزایش فشار در سطح پایینی ایرفویل  شده 2ایرفویل و زمین مسدود

 روش عددی و اعتبارسنجی -0-1

 مدل فیزیکی -0-1-2

21×4رینولدز برابر با  ،وتر به طول یک متر با  NACA4412یک ایرفویل
4

محدوده . شده استبررسی  

و جریان ( برای مطالعه الگوی جریان متصل درجه 1اختلاف درجه )با  1تا  -0از  زاویه حمله وسیعی از

اند که ارتفاع نتیجه گرفتهطی تحقیقات خود  ]10[ 1ژانگ و زریهان. شده است گرفتهشده در نظر  جدا

یرد، گقرار می اثر زمینتحت  آئرودینامیکعی که در آن حداقل ارتفا عنوان بهارتفاع بحرانی ) بحرانی

ش تعداد . برای کاهستا 2نسبت به وتر برابر  باً یتقر متوسط یهاحمله هیزاوبرای که  شود.(تعریف می

در این مقاله مورد بررسی  2و  1/1و  4/1و  0/1و  1/1و  2/1و  15/1بعد بی هایسازی، ارتفاعموارد شبیه

 گرفتهدر نظر درجه  1 و 0 یهاحمله هیزاودر اضافه  صورت به 5و  1 بعدیبارتفاع  .گرفته است قرار

                                                 
2 blocked 

1 Zhang and Zerihan 
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 .شده است

 روش عددی -0-1-1

. مرز شده است دادهنشان  2-0شکل در  اثر زمین حتیک ایرفویل ت یبرادامنه محاسباتی و طرح مش 

ارتفاع از  بر اساسو مرز پایینی  گرفته استاز ایرفویل قرار   40cدر فاصله یورودی، خروجی و مرز بالای

. ه استشدمرز دیواره استاتیکی بدون لغزش در نظر گرفته  عنوان به. ایرفویل شده استزمین تعیین 

دیواره متحرک بدون  عنوان بهو مرز پایینی  2مرز میدان فشار عنوان بهمرز ورودی، خروجی و مرز بالایی 

از نوع  1کیساختاری چند بلوشود. مش لغزش با سرعت انتقالی برابر با سرعت جریان آزاد انتخاب می

H3  شده استانتخاب. 

 

 [24] نیو طرح مش در اثر زم یدامنه محاسبات -2 -0شکل 

 

 [24]بدون مرز  انیو طرح مش در جر یدامنه محاسبات -1 -0شکل 

                                                 
2 pressure-far-field 
1 multiblock structured mesh 

3  H-type mesh 
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 .شده است دادهنشان  1-0در شکل  طرح مش برای یک ایرفویل در جریان بدون مرز ودامنه محاسباتی 

شرط مرزی  عنوان بهو  گرفته استاز ایرفویل قرار   40cمرز بالایی، پایینی، ورودی و خروجی در فاصله

. برای هر است اثر زمینرفویل و طرح مش همانند نمونه . شرط مرزی ایشده استمیدان فشار تعیین 

)در نمونه کم تا متوسط( و جریان ناپایا  یهاحمله هیزاو)برای نمونه جریان متصل در دو حالت پایا 

م تراکرینولدز  شده میانگین گیری استوکس-ناویراد( معادلات زی یهاحمله هیزاوشده در  جریان جدا

𝑘با مدل توربولانسی  2ریپذ − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 مرتبه دوم اند. طرح شده حل 1با استفاده از روش حجم محدود

در معادلات  4جملات پخشیبرای  5مرکزی مرتبه دوم تفاضل ، یک طرح0جابجاییجملات برای  3بالادست

شده  استفادهایا در معادلات حاکم برای حالت ناپ 1مرتبه اول یطرح ضمن و یک شده است استفادهحاکم 

 . است

𝑡∆زمانی . گام شده استاستفاده  0سرعت -کوپل فشار برای  1سیمپل از الگوریتم  = 𝑇/100  مورد

گام  11111 پریودیک بعد از تعداد آئرودینامیکیهمگرایی نیروهای  . [73]گرفته است قراراستفاده 

متوسط زمانی در یک دوره برای آنالیز نتایج استفاده  آئرودینامیکیهای نیرو آمده است.زمانی به دست 

 .شده است

 اعتبار سنجی روش عددی -0-1-3

 
در زاویه حمله  NACA4412در ابتدا، استقلال از شبکه برای حل محاسباتی ناحیه جریان یک ایرفویل 

                                                 
2 Compressible Reynolds-Averaged Navier– Stokes 
1 Finite volume 
3 second-order upwind   
0 convection terms 
5 second-order central difference scheme 
4 Diffusion terms 

1 first order implicit scheme 
1 simple 

0 pressure–velocity coupling 
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21×4درجه و عدد رینولدز  4
4

مشخص شده  2/1در جریان نامحدود و اثر زمین با ارتفاع نسبت به وتر  

ینی هر دو باند که مش متوسط برای پیشاند نشان دادهخلاصه شده 2-0است. نتایجی که در جدول 

شده  ربردهکابهمقاله  نیدر اسازی موجود است بنابراین مش متوسط در شبیه قبولقابلی برآ و پسا نیرو

 است.

بینی ناحیه جریان در اثر زمین توسط محاسبه ناحیه جریان ایرفویل دقت روش عددی برای پیش

سازی در این حالت، زاویه شبیهشده ارزیابی شده است. شرایط  بسیار انحنا داده Tyrell-026معکوس 

21×0/4متر بر ثانیه و عدد رینولدز  31درجه و سرعت جریان آزاد برابر با  4/3حمله 
4

و ارتفاع نسبت  

دینامیک  با نتایج قاًیدق شده ینیبشیپمتناظر با شرایط تجربی است. توزیع فشار  110/1به وتر برابر با 

نشان داده شده و با نتایج تجربی  3-0همانند شکل  ]74 [1و باربر 2سیالات محاسباتی در کار وگت

 .استمقایسه شده است. پیک مکش در همه نتایج دینامیک سیالات محاسباتی کمی بالاتر 

 [27] شده محاسبه حلراهارزیابی استقلال شبکه از  -2 -0جدول

𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝑦+ Cell numbers Mesh 

Unbounded flow 

0.012025 1.1205 2 137000 Coarse 

0.012162 1.1194 1 250000 Medium 

0.012180 1.1192 2.3 510000 Fine 

Ground effect with h/c=0.1 

0.009365 1.2803 2 156000 Coarse 

0.009983 1.2746 1 316000 Medium 

0.010089 1.2742 2.3 676000 Fine 

توان رد کرد اگرچه صفحات انتهایی بر طور کامل نمی بعدی را بهاست که اثر سهها نشان داده نتایج آن

عنوان یک نتیجه اساسی برای تفاوت در  بعدی در آزمایش نصب شده است. این بررسی بهروی بال سه

جریان  بینی روش عددی برایبعدی قابل پیشبعدی و نتایج سهسازی دوبینی پیک مکش در شبیهپیش

. ارزیابی شده است  NACA4412ی بالا توسط محاسبه ناحیه جریان ایرفویل هاحمله هیزاوه در شد جدا

                                                 
2 Vogt 

1 Barber 
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و نتایج دینامیک سیالات  NASAی برآ از نتایج دینامیک سیالات محاسباتی، نتایج تجربی منحنی نیرو

-پیش ،تجربیهای مقایسه شده است در مقایسه با داده 0-0در شکل  ]75[1و ماتویو 2محاسباتی اکفن

ی برآ ی نیرورخطیغهای نتایج حاصل از دینامیک سیالات محاسباتی برای قسمت خطی و قسمت بینی

)قبل از زاویه حمله استال( بسیار دقیق است اما ضرایب آئرودینامیکی فراتر از زاویه حمله استال به دلیل 

 تی هستند.در محاسبات دینامیک سیالات محاسبا شده جدابینی جریان پیش ریتأخ

 

 [24] نیتحت اثر زم Tyrell-0.26 لیرفویا یفشار بر رو بیضر عیتوز -3 -0شکل 

 

 [24]بدون مرز  انیدر جر NACA4412 لیرفویبرآ ا یروین یمنحن -0 -0شکل 

های تجربی در رژیم محاسباتی و دادههای نتایج حاصل از دینامیک سیالات بینیاین تفاوت در پیش

 تواند به سه دلیل باشد.دارای استال می

𝑘مدل توربولانسی  -2 −  𝑆𝑆𝑇  .در محاسبات، یک جریان کامل توربولانسی را ارزیابی کرده است

های های گردابی توربولانسی در لایهویسکوزیته ازحدشیببینی منجر به پیش معمولاًاین ارزیابی 

است، درنتیجه گشتاور به مناطق نزدیک دیواره انتقال یافته است که اجازه داده تا مرزی شده 

                                                 
2 Ockfen 

1 Matveev 
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 ریتأخهای مرزی از مناطق گرادیان فشار نامطلوب عبور کنند و درنتیجه، جداسازی را به لایه

 افتاده است. 

ریان ا جکافی بزرگ نبوده ت اندازهبههای مرزی شده و لایه بندی در مناطق جریان جداتراکم شبکه -1

 بینی کنند.طور دقیق پیش شده را به جدا

، ممکن است کاررفته استبهسازی حاضر که در شبیه 2مرتبه دوم ییفضا یگسسته ساز طرح -3

 مناسب نباشد. کاررفتهبههای بندیشده در شبکه سازی دقیق مناطق جریان جدابرای شبیه

کن است که تراکم مش بالاتر با الگوریتم دقیق اند. ممپیوسته به هم 3و  1لازم به ذکر است که دلیل 

ده ش مرتبه دوم یا الگوریتم دقیق مرتبه بالاتر در تراکم مش مناسب برای حل دقیق منطقه جریان جدا

 لازم باشد.

 نتایج و بحث -0-3

 برآ نیرویخصوصیات  -0-3-2

ضریب  .شده استمعرفی  استبرآ مربوط  یبرای راحتی در توضیح نتایج، معانی زیر و نکاتی که به نیرو

 .شده استتعریف  (2-0معادله )کلی یک ایرفویل در  یبرآ

(0-2) 𝐶𝐿 =
1

0.5𝜌𝑉∞
2 𝑐

 ∮ ((𝑃 − 𝑃∞)𝑛
 

𝑠𝑢𝑝+𝑠𝑙𝑜𝑤
+ 𝜏). 𝑗𝑑𝑆  

 .شده استتعریف ( 1-0در معادله )سطح بالایی ایرفویل  یضریب برآ 

(0-1) 𝐶𝐿,𝑢𝑝 =
1

0.5𝜌𝑉∞
2 𝑐

 ∮ ((𝑃 − 𝑃∞)𝑛
 

𝑠𝑢𝑝
+ 𝜏). 𝑗𝑑𝑆  

 شده استتعریف  (3-0در معادله )ایرفویل  پایینیسطح  یضریب برآ

(0-3) 𝐶𝐿,𝑙𝑜𝑤 =
1

0.5𝜌𝑉∞
2 𝑐

∮ ((𝑃 − 𝑃∞)𝑛
 

𝑠𝑙𝑜𝑤
+ 𝜏). 𝑗𝑑𝑆  

                                                 
2 second-order spatial discretization 
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  فویلسطح کلی ایر در برآ نیروی افزایش کانتور(الف

 

  لفویدر سطح بالایی ایرفویل  ج( کانتور افزایش نیروی برآ در سطح پایینی ایر برآ نیروی افزایش کانتور( ب

 [24] نیحمله و ارتفاع از زم هیدر زاو NACA4412 لیرفویبرآ ا بیضر شیکانتور افزا -5 -0شکل 

 .شده استنوشته ( 0-0معادله ) صورت بهکلی  یبرآ یو نیرو

(0-0) 𝐶𝐿 = 𝐶𝐿,𝑢𝑝 + 𝐶𝐿,𝑙𝑜𝑤   

 

 [24]درجه  1حمله  هیدر زاو نیو زم NACA4412 لیرفویا نیریسطح ز نیب ییهمگرا ریمس -4 -0شکل 
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اثر  نا برببرآ در کل، سطح بالایی و سطح پایینی ایرفویل  یایش نیروافز ، hبا ارتفاع اثر زمینبرای ناحیه 

 .است ( آورده شده1-0( تا )5-0معادلات ) صورت به زمین

(0-5) ∆𝐶𝐿 = (𝐶𝐿)ℎ − (𝐶𝐿)∞  

(0-4) ∆𝐶𝐿,𝑢𝑝 = (𝐶𝐿,𝑢𝑝)ℎ − (𝐶𝐿,𝑢𝑝)∞  

(0-1) ∆𝐶𝐿,𝑙𝑜𝑤 = (𝐶𝐿,𝑙𝑜𝑤)ℎ − (𝐶𝐿,𝑙𝑜𝑤)∞  

و  2ارتفاع نسبت به وتر  ترین حالت برایکم ،، حداکثر ضریب برآاثر زمینبا  بدون مرزبا مقایسه جریان 

وتر و  15/1 هایارتفاع خصوصیات پدیده استال برای است.بوده  وتر 15/1ارتفاع  ترین حالت برایبزرگ

  .شده استتر شدیدوتر  2/1

 
درجه 0 زاویه حمله برآ درالف( نمودار تغییرات ضریب   
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 درجه  0زاویه حمله  برآ درب( نمودار تغییرات افزایش ضریب 

 [24]درجه  0حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویبرآ با ارتفاع در ا بیضر شیبرآ و افزا بیضر راتییتغ-1 -0شکل 

 

 درجه 1 زاویه حمله برآ درالف( نمودار تغییرات ضریب 
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 درجه 1زاویه حمله  برآ درب( نمودار تغییرات افزایش ضریب 

  [24] درجه 1حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویبرآ با ارتفاع در ا بیضر شیبرآ و افزا بیضر راتییتغ -1 -0شکل 

تفاع که با کاهش ار شده استمثبت تولید  یسطح بالایی ایرفویل ضریب برآدر ، هاحمله برای همه زاویه

ده ش سطح فوقانی نیز بیشتر یبرآ، کاهش ضریب شدهتر بزرگ زاویه حمله. هرچه است یافتهکاهش 

ه با ک کرده استمثبت تولید  یضریب برآ ،کم، متوسط، زیاد، سطح پایینی یهاحمله هیزاو. برای است

کرده د منفی تولی یضریب برآ ،منفی، سطح پایینی زاویه حمله. برای یافته استکاهش ارتفاع افزایش 

  .یافته استکه با کاهش ارتفاع کاهش  است

بعدی برای وتر دووتر  2/1ارتفاع در  باًیتقرکه ارتفاع بحرانی  اندمشخص کرده [10] و زریهان ژانگ

4−)منفی تا متوسط  زاویه حملهتا متوسط است. در کم  یهاحمله هیزاودر  اثر زمینتحت  < 𝛼 < 8) 

ℎ این وقتی  یک وتر باشد علاوه بر اندازهبهتواند ارتفاع بحرانی می 𝑐⁄ یافته استکاهش  2به  ∞ از ،

ولی  کرده استمنفی تا متوسط تغییر ن یهاحمله هیزاوبرای  یاسهیمقاقابل طور بهکلی  یضریب برآ

 تغییرات ضریب برآ در دو سطح بالایی و پایینی ایرفویل مشهود است. 

 NACA4412ایرفویل  ی، کانتور افزایش ضریب برآایرفویل به وتر نسبت ارتفاعو  زاویه حملهبرای 

تور این کان که کل افزایش ضریب برآ است مقدارعلامت  بر اساسکه  شده است دادهنشان  5-0کل شدر 
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منفی و  اثر زمین، 1 هیناحمثبت،  اثر زمین، 2 هیناحالف(. -5-0شکل) شده استبه سه ناحیه تقسیم 

معمولی در این  یهاحمله هیزاومنفی. خصوصیات ضریب برآ و فیزیک جریان برای  اثر زمین، 3 هیناح

 اند.شده تحلیل و تجزیهسه ناحیه با جزئیات 

 کم تا متوسط زاویه حمله -0-3-1

 برآ و توزیع فشار نیروی-0-3-1-2

وارد  2به ناحیه  1، ایرفویل از ناحیه ابدییمکم تا متوسط وقتی ارتفاع کاهش  زاویه حملهبرای محدوده 

درجه  1و  0 حمله هیزاو ، دو حالت معمولی بازاویه حملهالف(. در این محدوده -5-0)شکل  شده است

 که تداده استشکیل مین که یک کانال همگرا معمولی را فضای بین سطح زیرین ایرفویل و ز .شودمی

ضریب برآ را با تغییرات در ضریب برآ و افزایش  1-0و  1-0شکل  .شده است دادهنشان  4-0در شکل 

نمودارهای تغییرات  تحلیل و تجزیه. در داده استدرجه نشان  1و  0 زاویه حملهارتفاع، در تغییرات 

ℎضریب برآ و افزایش ضریب برآ  𝑐 =  .داده استنشان  را محدودجریان نا  ⁄10

 
   h/c= 0.05, 0.1درجه در 0الف( نمودار تغییرات فشار بر ایرفویل در زاویه حمله 
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   h/c= 0.2, 0.4درجه در 0تغییرات فشار بر ایرفویل در زاویه حمله نمودار ب( 

 
    h/c= 1,10درجه در 0ج( نمودار تغییرات فشار بر ایرفویل در زاویه حمله 

 
   h/c= 0.05, 0.1درجه در 1( نمودار تغییرات فشار بر ایرفویل در زاویه حمله د
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   h/c= 0.2, 0.4درجه در 1حمله ه( نمودار تغییرات فشار بر ایرفویل در زاویه 

 
   h/c= 1, 10درجه در 1نمودار تغییرات فشار بر ایرفویل در زاویه حمله ی( 

  [24]در ارتفاعات مختلف NACA4412 لیرفویا یفشار رو بیضر عیتوز -0 -0شکل 

 
       [24] درجه 0خطوط جریان برای زاویه حمله  شده ییبزرگنماالف( تصویر 
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)تصویر سمت چپ حالت اثر زمین و تصویر سمت  درجه 0 زاویه حملهخطوط جریان برای  شده ییبزرگنماتصویر  الف(

 باشد(راست جریان آزاد می

 
     [24] درجه 1خطوط جریان برای زاویه حمله  شده ییبزرگنماب(تصویر 

  

درجه )تصویر سمت چپ حالت اثر زمین و تصویر سمت  1شده خطوط جریان برای زاویه حمله  بزرگنماییب( تصویر 

 باشد(راست جریان آزاد می

نامحدود  انینسبت به وتر، جر 2/1 نیدر ارتفاع از زم NACA4412 لیرفویدر اطراف ا انیخطوط جر -21 -0شکل 

(F0, F1, F2)  نیو اثر زم (G0, G1, G2) [24] , 

 است. وقتی ارتفاع کاهش ضریب برآبیشتر از  ضریب برآ در سطح بالایی ایرفویل در جریان نامحدود 

 ضریب برآ در سطح پایینییابد. و کاهش می به تدریج ضریب برآ در سطح بالایی ایرفویل یابد، می
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ویل ضریب برآ در سطح پایینی ایرفتر باشد، افزایش کمیابد. هرچه ارتفاع افزایش می به تدریجایرفویل 

یب برآ در ضردر ارتفاعات بسیار کوچک از  ضریب برآ در سطح پایینی ایرفویل بنابراین  است ترسریع

 .استبیشتر  سطح بالایی ایرفویل 

𝐶𝐿∆، ارتفاعی وجود دارد که منجر به زاویه حملهدر برخی از مقادیر  = شود که منحنی می  0

( و منطقه 1ناحیهکند. منطقه کاهش ضریب برآ )افزایش ضریب برآ را به دو قسمت تقسیم می

 (. 2یهناحضریب برآ ) کنندهتیتقو

ℎاز ارتفاع  𝑐⁄ = 𝐶𝐿∆تا ارتفاع برای حالتی که  ∞ = بوده زیرا  کمتر از صفر 𝐶𝐿∆است،  0

|∆𝐶𝐿,𝑢𝑝| > |∆𝐶𝐿,𝑙𝑜𝑤|.  سطح بالایی است.. برای ارتفاعی  تأثیرناحیه روند ضریب برآ کلی تحت در این

𝐶𝐿∆که  = |𝐶𝐿,𝑢𝑝∆|است زیرا  صفربیشتر از  𝐶𝐿∆، وتر 5/1تا ارتفاع است  0 < |∆𝐶𝐿,𝑙𝑜𝑤|  طور بهو 

 سطح پایینی است.  تأثیریابد. در این ناحیه روند ضریب برآ کلی تحت چشمگیری افزایش می

ود. شتغییری در روند توزیع فشار با ارتفاع ایجاد نمی باًیتقررسد به نظر می زاویه حملهبرای دو  

یابد می افزایش یآرامبهو سپس  سرعتبهدر ابتدا  ضریب فشار سطح بالایییابد وقتی ارتفاع کاهش می

در  لضریب فشار سطح پایینی ایرفویکاهش یابد و ضریب برآ در سطح بالایی ایرفویل شود که باعث می

 ل ضریب برآ در سطح پایینی ایرفویباعث افزایش  درنتیجهکاهش یابد  سرعتبهو سپس  یآرامبهابتدا 

  شود.می

ℎاز  𝑐 = . زمانی یافته استکاهش  ،پیوسته تا حداقل خود طور بهمکش 2نقطه اوج وتر 1/1ارتفاع تا  ⁄∞

 گرادیانیابد نقطه اوج مکش مقداری افزایش پیدا کرده که باعث ایجاد که ارتفاع همچنان کاهش می

 .شودمیدر امتداد جهت وتر  فشار نامطلوب

                                                 
2 Peak  
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 فیزیک جریان -0-3-1-1

با  اثر زمینو در ناحیه  بدون مرزجریان  در NACA4412حول ایرفویل خطوط جریان  21-0شکل 

 . دهدرا نشان می وتر 2/1ارتفاع 

ر نقطه سکون روی ها ده در اطراف ایرفویل در این ناحیه وجود دارد. یکی از آنخط جریان ویژدو 

 وانعن به. این دو جریان در مجموع، شودمیو دیگری از لبه فرار ایرفویل شروع  یابدمیایرفویل خاتمه 

ای ها از بال. یکی از آنکنندمیکه جریان بالادست را به دو شاخه تقسیم  هستندخطوط جریان سکون 

وط خط اثر زمینو ناحیه جریان  بدون مرزیان . در جرکندمیعبور ایرفویل و دیگری از پایین ایرفویل 

 نامند.می 𝐺1و  𝐹1جریان سکون را به ترتیب 

برخورد دارد. وتر  2/1ارتفاع در  اثر زمینبا زمین برای ناحیه جریان  𝐺0شود که خط جریان می گفته

 های اطراف بهشود که جریانکند، ایرفویل باعث میکه ضریب برآ مثبت تولید میحمله  هیزاوبرای 

بسیار  ،دی به خروجیشده از ورو ، ناحیه منحرفبدون مرز سمت بالا منحرف شوند. در ناحیه جریان

تر و تنها در مجاورت ایرفویل بسیار کوچکاین بخش،  اثر زمیندر ناحیه جریان  هرحالبه. است بزرگ

 مانند. صاف باقی می صورت بهتا زمانی که به لبه حمله ایرفویل برسند  𝐺0و  𝐺2. است

: یکی آوردمی به وجوددو نتیجه را  ،و انحراف فراوزش کاهش خطوط جریان ،اثر زمینپدیده،  این در

 .استو دیگری مسدود کردن جریان هوا در زیر ایرفویل  مؤثر زاویه حملهها کاهش از آن

به  𝐺2)و  (𝐺1و  (𝐹2و  (𝐹1، خطوط جریان اثر زمیندر هر دو میدان جریان نامحدود و میدان جریان 

 . دهندمیتشکیل  NACA4412ترتیب یک لوله جریان معمولی در زیر ایرفویل 

ضریب فشار سطح و کاهش  𝐶𝑝,𝑢𝑝که باعث افزایش  یابدمیکاهش  مؤثر زاویه حمله اثر زمیندر 

 فویلپایینی ایرضریب فشار سطح و جریان هوا مسدود شده که باعث افزایش  شودمیپایینی ایرفویل 

سطح  ضریب فشارو ضریب فشار سطح پایینی ایرفویل . ترکیب این دو اثر باعث افزایش هر دو شودمی

  .شودمی بالایی ایرفویل
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ℎاز  کهیوقت 𝑐⁄ = 𝐶𝐿∆تا ارتفاع برای حالتی که  ∞ = غالب  مؤثر زاویه حملهکاهش یابد  است، 0

|𝐶𝐿,𝑢𝑝∆|است بنابراین  > |∆𝐶𝐿,𝑙𝑜𝑤| منفی  اثر زمینکه منجر به  یابدمیکلی کاهش  یضریب برآ و

𝐶𝐿∆  ارتفاع در حالت کهیوقت. برای شودمی = یابد، کاهش می وتر 51/1ارتفاع  به  کهیوقت است تا 0

|𝐶𝐿,𝑢𝑝∆| بنابراین  شودمیجریان هوای مسدود شده غالب  < |∆𝐶𝐿,𝑙𝑜𝑤| شیافزاکلی  یو ضریب برآ 

 شود.  مثبت می اثر زمینو منجر به  یابدمی

 زاویه حمله منفی-0-3-3

 برآ و توزیع فشار نیروی -0-3-3-2

درجه  -0 زاویه حملهالف( حالت معمولی -5-0شکل ) 3منفی واقع در ناحیه  زاویه حملهدر محدوده 

ال یک کان ،جریان عبوری بین سطح پایینی ایرفویل و زمین در آن که شودمورد بررسی قرار داده می

 دادهنشان  22-0که در شکل  طورهمانبعدی است. )معمولی مانند یک لوله ونتوری دوواگرا -همگرا

و  یابدمیکاهش  به تدریجو سپس  رسدمیبه حداکثر  2.( بنابراین جریان هوا در قسمت گلوشده است

 شود.مکش بیشتری در قسمت گلو ایجاد می اوج درنتیجه

 

  [24]درجه -0حمله  هیدر زاو نیو زم  NACA4412 لیرفویا نییسطح پا نیواگرا ب-همگرا ریمس -22 -0شکل 

                                                 
2 Throat  
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اهش ارتفاع ک کهیوقتدهد. نشان میرا تغییرات در ضریب برآ و افزایش ضریب برآ با ارتفاع  21-0شکل 

 شیافزاو سپس به آرامی  کندمین در ابتدا تغییریضریب برآ در سطح بالایی ایرفویل  یابد،می

ℎ) یابدمی 𝑐⁄ ≤  طور بهو سپس  به تدریجدر ابتدا  ضریب برآ در سطح پایینی ایرفویل و   (0.1

 ،شودیمروند ضریب برآ کلی توسط سطح پایینی ایرفویل مشخص  درنتیجه یابدمیچشمگیری کاهش 

 . یابدمیکاهش  ضریب برآبنابراین با کاهش ارتفاع 

زاویه حمله های متفاوت در در ارتفاع NACA4412توزیع ضریب فشار بر روی ایرفویل  23-0شکل 

دا در ابت ضریب فشار سطح بالایی ایرفویل ،یابدمیارتفاع کاهش  کهیوقتدهد. نشان میرا درجه  -0

 فزایشابنابراین نقطه اوج مکش روی سطح پایینی  یابدمیو سپس به آرامی کاهش  کندمیتغییر ن

  شود.میو ناحیه مکش بزرگ  یابدمی

 فیزیک جریان -0-3-3-1

 دهد.نشان می درجه -0 زاویه حملهدر را   NACA4412خطوط جریان در اطراف ایرفویل  20-0شکل 

الف را ببینید( بنابراین ایرفویل باعث -21-0در کل محدوده تغییرات ارتفاع ضریب برآ منفی است )شکل 

اطراف به سمت پایین منحرف شوند که برخلاف آنچه در موارد قبلی مشاهده های که جریان شودمی

 مثبت است. زاویه حملهد، تولید ضریب برآ مثبت در ش
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 درجه -0 زاویه حملهالف( نمودار ضرایب برآ در 

 

 درجه -0ب( نمودار افزایش ضرایب برآ در زاویه حمله 

 [24]درجه  -0حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویبرآ با ارتفاع در ا بیضر شیبرآ و افزا بیضر -21 -0شکل 
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   h/c= 0.05, 0.1درجه در -0نمودار تغییرات فشار بر ایرفویل در زاویه حمله الف( 

 
   h/c= 0.2, 0.4درجه در -0نمودار تغییرات فشار بر ایرفویل در زاویه حمله ب( 

 
   h/c= 1, 10درجه در -0فشار بر ایرفویل در زاویه حمله نمودار تغییرات ج( 

 [24]درجه  -0حمله  هیدر ارتفاعات مختلف در زاو NACA4412 لیرفویفشار در ا بیضر عیتوز -23 -0شکل 
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                                   [24]  درجه  -0رای زاویه حمله  خطوط جریان شده ییبزرگنماتصویر  الف(

 

 خطوط جریان)تصویر سمت راست حالت اثر زمین و تصویر سمت چپ جریان آزاد است( شده ییبزرگنماالف( تصویر 

نامحدود  انینسبت به وتر، جر 2/1 نیدر ارتفاع از زم  NACA4412 لیرفویدر اطراف ا انیخطوط جر -20 -0شکل 

(F0 ،F1 ،F2) نیو اثر زم (G0, G1, G2)[ ،24] 

در ارتفاعات  شودمیکه باعث  یابدمی افزایش مؤثر زاویه حمله درجه -0زاویه حمله در  اثر زمیندر 

یب ضرسطح فوقانی طرف فشار است.( و  نجایاکاهش )در  ضریب فشار سطح بالایی ایرفویلکوچک 

 ابدیپایینی طرف مکش است.( و اثر ونتوری افزایش  سطح)در اینجا  افزایش فشار سطح پایینی ایرفویل

شی چون اثر افزای کاهش یابد. به تدریج ضریب فشار سطح پایینی ایرفویل شودمیباعث  این خود که

 شود.یمتر از اثر ونتوری است روند ضریب برآ کلی با اثر ونتوری مشخص یفبسیار ضع مؤثر زاویه حمله

 گیرینتیجه -0-0

ه از ناحیه دوم به ناحیایرفویل  ،یابدمیوقتی ارتفاع کاهش  ،کم تا متوسط یهاحمله هیزاوبرای  (2

مسدود شدن جریان هوا در مسیر  بنا برو فشار روی سطح پایینی ایرفویل  شودمیاول وارد 

به ل و فشار در سطح بالایی ایرفوی یابدمی شیافزاهمگرایی بین سطح پایینی ایرفویل و زمین، 
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ای از کاهش انحراف به سمت بالای خطوط نتیجه عنوان به مؤثر زاویه حملهکاهش  خاطر

زاویه تر از کاهش در یفه دوم اثر مسدود شدن جریان هوا ضع. در ناحییابدمیکاهش  ،جریان

. در ناحیه اول اثر مسدود شده استبرآ منفی  نیرویاست که منجر به افزایش یک  مؤثر حمله

ت برآ مثب نیرویکه منجر به افزایش  است مؤثر زاویه حملهتر از اثر کاهش در قوی ،شدن جریان

 .شودمی

مکش روی  یابدمیزمانی که ارتفاع کاهش  ،منفی واقع در ناحیه سوم یهاحمله هیزاوبرای  (1

نی واگرایی بین سطح پاییـسطح پایینی ایرفویل به خاطر وجود اثر ونتوری در مسیر همگرایی

، خطوط جریان رو به پایینوجود انحراف  به خاطر ،. اثر ونتورییابدمی شیافزاایرفویل و زمین، 

 .تاسبرآ منفی  نیرویبنابراین افزایش  ،است مؤثر زاویه حملهتر از اثر افزایش بسیار قوی
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 فصل پنجم: نتایج
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 توضیحات مسئله -5-2

پرداخته  نظر موردسطح دریا و در فورس دریایی  بر فراز اثر زمینمسئله به شرح پدیده بخش در این 

 .شودمی

 مورد مطالعاتی و فورس دریایی -5-2-2

 مورد مطالعاتی -5-2-2-2

تان عربس ،یقرار دارد که با قطر، امارات متحده عرب رانیعربستان و جنوب ا رهیجزشبه نیب خلیج فارس

است  لومترمربعیک 102111در حدود  ایدر نیاست. مساحت ا هیو عراق همسا تیکو ن،یبحر ،یسعود

 51تا  یدرجه شرق 01 ییایو طول جغراف یدرجه شمال 31تا  یدرجه شمال 10 ییایکه از عرض جغراف

 میانگین متر و 211عمق است و حداکثر عمق آن کم خلیج فارس. یافته استگسترش  یدرجه شرق

  .  [72]دهدیمنطقه مورد مطالعه را نشان م ییایجغراف تیموقع 2-5 شکلت. متر اس 33آن  یعمق کل

 

 [72] فارس جیخل ییایجغراف تیموقع -2 -5شکل

معرفی  1-1های موج در جدول دریایی که با توجه به مشخصه 3رس در این تحقیق به بررسی امواج فو

 .شوندمیبررسی  ،شده انیباین امواج در مورد مطالعاتی  3-5در بخش شود. ، پرداخته میشوندمی
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 شرح شرایط موجود در مسئله-5-2-1

 .شودآمده پرداخته می به وجوددر این قسمت به معرفی حالات 

درجه نشان  0 زاویه حملهنسبت به محور افقی در  ایرفویلبرای نمونه، نحوه قرارگیری  1-5در شکل 

 .شودمی داده

 

 [24]درجه  0حمله  هیدر زاو ایو سطح صاف در NACA4412 لیرفویا نیریسطح ز نیب ییهمگرا ریمس -1 -5شکل

 دامنه محاسباتی -5-2-3

 .شودمیآورده  3-5سازی در شکل نظر برای شبیه دامنه مورد

 

 

 یو مش مورد مطالعات یدامنه محاسبات -3 -5شکل
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در حالت در زیر ایرفویل آب جریان داشته و به منظور اعمال فاز آب و بررسی شکل گیری امواج بر روی 

عنوان  ای که بهو بررسی اثرات ناشی از این امواج بر روی ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل، ناحیهسطح آب 

 است.  3-5رح مش به صورت شکل دارای ط شودمیدر نظر گرفته  متر 5عمق آب دریا با 

 تولید موج عددی -5-2-0

ورت ص به تغییر مکان نسبت به سطح آب ساکن()به معادله تراز سطح موج  با توجهدر تحقیق حاضر 

  .آیدمیدست به ( 2-5رابطه )

(5-2) (𝑥, 𝑡) =
𝐻

2
sin(

2

𝐿
𝑥 −

2

𝑇
𝑡)    

 .است  (s)پریود T و   (m)موج طول L ، (m)ارتفاع موج H،  (m)تراز سطح که در آن 

ارتفاع  بوده است [48]هایی بر طبق مرجعدارای مشخصه شده نییتعدر ناحیه  نظر موردهای موج

ارتفاع موجی که در و دریایی  3فورس  بنا برو  است یک متردر ماه ژانویه برابر با  بندر کنگاندر  موج

 .شودمیانتخاب  (متر بر ثانیه 20/5برابر با ) 2گره 21 باداین ناحیه گزیده شده سرعت 

 بنابراین .استثانیه  0در این مورد مطالعاتی برابر با  نظر مورددوره موج 

(5-1) 𝑓 =
1

𝑇(𝑠)
=

1

4
= 0.25 Hz  

(5-3) 𝑉𝑤 = 10𝑘𝑛𝑜𝑡𝑠 = 5.14 m/s 

(5-0)  =
2

𝑇
, 𝑘 =

2𝜋


   

(5-5) 𝑐 = 
𝑘⁄ = √𝑔ℎ = 3.16  m/s 

                                                 
2 knots 



 

10 

 

 

 .استعدد موج  kو  یاهیزاوفرکانس  سرعت موج،  cکه در اینجا 

(5-4)  =
𝑐(𝑚 𝑠⁄ )

𝑓(𝐻𝑧)
=

3.16

0.25
= 12.64 m  

 است. (1-5رابطه ) صورت بهمعادله موج در این ناحیه  ،بنابراین

(5-1) H=1m, =12.64m, T=4s 

(5-1)  (𝑥, 𝑡) = 0.5 𝑠𝑖𝑛(0.5𝑥 − 1.6𝑡)  

 گیریم.در نظر می متر بر ثانیه 51و سرعت حرکت ایرفویل را  متر 5حالت عمق آب را  در این 

 روش عددی-5-1

 مدل فیزیکی-5-1-2

 انجام شده  موج دارآب  یبر رو NACA4412 ایرفویل کروی ی اثر زمینی بررس به منظورمطالعه حاضر 

مرز  و ایرفویل نیفاصله ب بیان یبعد برا بدون اسیمق کی عنوان به 2نسبت ارتفاع به وترمعمولاً از . است

-هیشب یبرا یدو فاز انیاز جر ،ایمسئله نیچن یعدد تحلیل و تجزیه ی. براشودمی استفاده آب دریا

به منظور بررسی اثر امواج دریا بر روی ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل،  .شودمی استفاده امواج یساز

استفاده  VOF. به این منظور از مدل شوندمیامواج با ارتفاع و طول موج مشخص در زیر ایرفویل اعمال 

ط توس گشتاورکند و یک گروه از معادلات ها را دنبال میکه موقعیت سطح مشترک بین فاز شودمی

و کسر حجمی هریک از سیالات در هر سلول از دامنه محاسباتی  شودمیشتراک گذاشته سیالات به ا

اثر ی مطالعه به بررس نیا. شودمی گرفتهنظر  در 1، شرط مرزی سرعت ورودیامواجبرای . شودمیدنبال 

                                                 
2 ℎ 𝑐⁄  

1velocity Inlet boundary condition 
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 ومتر  2 ارتفاع موجبا  دریا مشخص و نیز ارتفاع از، زاویه حمله تحت NACA4412 ایرفویل برای زمین

اثر  یبررس یبرا یابزار عنوان به و ضرایب فشار آئرودینامیکیضرایب پردازد. یممتر  40/21 موج طول

 .شودمی استفادهبر امواج  زمین

 یمعادلات حاکم و طرح عدد -5-1-1
 دینامیککننده حل کیتوسط  عددی صورت به، موج دارآب  سطح فراز بر  سیال روی ایرفویل انیجر

 2با استفاده از روش حجم محدود بعدیدو تراکم ناپذیرمعادلات   شود.سازی میشبیه محاسباتیسیالات 

𝑘توربولانسی. مدل است شده حل − 𝜔(𝑆𝑆𝑇)  شترینسبت به ب انیجر یشاز جدا یبهتر ینیبشیپ 

را  یی اینتوانامدل،  نیا. دهدیارائه م 1استوکس-ناویررینولدز معادلات  میانگین گیریبا روش  هامدل

 بال مد نیشود. ا اعمالفشار نامطلوب  گرادیان هاییمرزهیدر لا یاصل یتنش برش انتقال یدارد که برا

الگوریتم  .]76[ شده است استفاده (مدل در صنعت است نیترمتداول)آن،  یتوجه به نسبت دقت بالا

سازی اضافی برای محاسبه منبع  بنابراین این روش ذخیره .کندمعادلات فشار را دو بار حل می 3پیزو

نیاز  5فیتخف ریزنیاز دارد. برای تثبیت فرآیند محاسبه با روش فوق به فاکتور  0معادله تصحیح فشار دوم

 کراریت یک الگوریتم است که در اصل برای محاسبات غیر ،ار و حالت پایاگاست. الگوریتم نسخه ساز

تواند برای محاسبات حالت پایا با الگوریتم گذرا همچنین می .شده استوابسته به زمان توسعه داده 

دن ی با رسیطولان زمان مدتیک مسئله گذرا برای  عنوان بهو حل  شده شروع با شرایط اولیه حدس زده

     . [77]شودبه حالت پایا اعمال 

                                                 
2 Finite volume 
1 RANS ( Reynolds Averaged Navier Stokes) 

3 PISO 
0 Second pressure correction equation 

5 under relaxation  
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 نتایج و بحث -5-3

21×05زمانی چند گام 
0-

21×1ثانیه،  
-0

21×2ثانیه و 
-4

 که گام زمانی گیردمی مورد بررسی قرار ثانیه 

1×21
-0

 . شودمیاری انتخاب برد گام زمانی برای داده عنوان بهثانیه  

 .شودمیو ضرایب فشار پرداخته  آئرودینامیکیدر زیر به بررسی ضرایب 

 
 درجه 1حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویا یبرا انیفشار و خطوط جر بینمودار ضر -0 -5شکل

 
 درجه 1حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویا یبرا انیفشار و خطوط جر بینمودار ضر -5 -5شکل
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 درجه 0حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویا یبرا انیفشار و خطوط جر بینمودار ضر -4 -5شکل

سرعت جریان در  و خطوط جریان اطراف ایرفویل توزیع فشار بر روی ایرفویلنمودار  4-5تا  0-5شکل 

دهد را نشان می متر 2درجه در ارتفاع از سطح آب برابر با  0 تا 1 زاویه حملهدر متر بر ثانیه  20/55

و ناحیه فشار کم در سطح بالایی هستند. ایرفویل که بیانگر وجود ناحیه فشار زیاد در سطح پایینی 

 صفر درجه زیاد زاویه حملهبرای  لبه حملهدر  ژهیو بهو  ایرفویل اختلاف توزیع فشار در سطح پایین

را  که بیشترین فشار شودایرفویل و سطح آب محبوس میجریان بین  اثر زمین. در واقع در پدیده است

فر ص زاویه حمله، در اثر زمینکند. در حالت قرارگیری ایرفویل تحت در سطح پایین ایرفویل ایجاد می

طح بر س شده واردشود، دلیل این امر اثر مکش ، وارد مقادیر منفی میایرفویل درجه فشار سطح پایین

ل و زمین ایرفوی ناحیه بین سطح پایین پایین ایرفویل است. دلیل فیزیکی این پدیده آن است که در

که ابتدا جریان وارد ناحیه همگرا شده و سرعتش  یاگونهبهشود واگرا تشکیل می -یک گذرگاه همگرا

یابد اما پس از عبور از ناحیه همگرا و رسیدن به ناحیه واگرا، فشار افزایش افزایش و فشار آن کاهش می

. آمده است  [78]برجسته این پدیده در سطح پایین ایرفویل در مقاله احمد و شارما تأثیر .کندپیدا می

ناحیه واگرا در گذرگاه بین سطح پایین ایرفویل و سطح آب، به پس از عبور از ناحیه همگرا و رسیدن 

ین برای مچنه شود.فشار برابر با فشار سطح بالایی  لبه فراریابد تا در توزیع فشار افزایش چشمگیری می

ت توان گفت در این حالتوضیح این مقدار منفی در سطح پایینی ایرفویل در زاویه حمله صفر درجه می
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که  دیآیم به وجودیک مسیر جریان واگرا در زیر ایرفویل  حمله در سطح پایینی ایرفویل در این زاویه

تری در نیمه مکش قوی شود در زاویه حمله صفر درجهباعث این مقدار گرادیان فشار نامطلوب می

یجاد اشود و فشار مثبت بالاتری در نیمه دیگر سطح ابتدایی سطح پایینی ایرفویل بر فراز امواج ایجاد می

است،  2رو به پایین لبه حملهکه نسبت به محور  گشتاوریتری از و منجر به مقدار بزرگ شودمی

 .[30]شودمی

 معین، طبیعت همواره آن زاویه حملهبا شکل مفروض و تحت  زابرآشرط کوتا برای مقطع بال  بنا بر 

قداری م لبه فراررا ترک کند. اگر زاویه  لبه فرارکه باعث شود جریان به نرمی  پذیردمقدار گردشی را می

ایی همنقاری شکل باشد، سرعت جریان لبه فرارخود نقطه سکون است و اگر  لبه فرارباشد،  غیر صفر

بر همین .  [80]سوی یکدیگرندکنند مساوی و همترک می لبه فراربالایی را در که سطوح پایینی و 

ر در کند تا توزیع فشاادامه پیدا می گونهنیااساس در این حالت نیز روند توزیع فشار بر روی ایرفویل، 

 هم برابر شوند.با لبه فرارسطح پایینی ایرفویل و سطح بالایی آن در 

بیشتر  درجه 0و  1 زاویه حملهکه مشخص است توزیع فشار در سطح پایینی ایرفویل در  طورهمان

جود تواند به دلیل وو ضریب فشار در تمام نقاط سطح پایین مثبت است، این می استاز سطح بالایی 

وجه ت شود و  فشار با)با توجه به اثر ونتوری با کاهش فضا برای جریان عبوری سرعت زیاد می اثر ونتوری

شود با توجه به معادله برنولی برای سیال تراکم ناپذیر، سرعت زیاد جریان به قانون بقای انرژی کم می

شود. هوای زیر سطح پایینی ایرفویل ای با فشار کم در سطح بالایی ایرفویل میهوا باعث ایجاد ناحیه

بیشتری بر روی سطح ایرفویل کند که باعث ایجاد فشار برای اشغال این خلأ به سمت بالا حرکت می

باشد که فشار در این ناحیه زیاد بوده و به همین دلیل  سطح آببین سطح پایینی ایرفویل و شود( می

 زیع فشارهای تونمودارطبق . گرفته است قراردر ناحیه مثبت نمودار  کاملاً فشار در سطح پایینی ایرفویل 

توان در سطح بالایی مشاهده کرد. اثر مکش قوی را می در هر زاویه حمله، 4-5تا  0-5های در شکل

                                                 
2 Nose down 
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تداد این مقدار منفی در ام است دهیرسبه مقدار منفی  لبه حملهفشار در سطح بالایی ایرفویل در ابتدای 

 واگرا زیر سطح ایرفویل و-دلیل نزدیک شدن به کانال همگرابه  لبه فرارجهت وتر با نزدیک شدن به 

در سطح  با مقدار فشار لبه فرارو مقدار فشار سطح بالایی ایرفویل در  ابدییمایش افزایش اثر ونتوری، افز

 .شودبرابر می لبه فرارایرفویل در  پایینی

 برای توضیح .یابدمی شیافزادر امتداد جهت وتر ضریب فشار  x=0.4cاز نقطه  5-5با توجه به شکل 

 x=0.4cدر نقطه  در امتداد جهت وتردر سطح بالایی ایرفویل  گفت که توانمی این مقدار منفیافزایش 

کانال  نزدیک شدن بهتغییر جهت انحنای سطح بالایی ایرفویل و  به دلیل لبه فراربا نزدیک شدن به 

طح و مقدار فشار س ابدییمافزایش  ضریب فشار واگرا زیر سطح ایرفویل و افزایش اثر ونتوری، -همگرا 

 شود.برابر می لبه فراریرفویل در با مقدار فشار در سطح پایینی ا لبه فراربالایی ایرفویل در 

 

و سرعت  ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  1حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویبرآ در ا بینمودار ضر -1 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیجر
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و سرعت   ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  1حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویبرآ در ا بینمودار ضر -1 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیجر

 

و سرعت  ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  0حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویبرآ در ا بینمودار ضر -0 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیجر

آب دریا در ارتفاع  امواجفراز بر  NACA4412نمودار ضرایب برآ را برای ایرفویل  0-5تا  1-5 یهاشکل

ها ضرایب برآ برحسب در این نمودارد. ندهدرجه نشان می 0تا  1 یهاحمله هیزاومتر از سطح آب در  2

  باشد.ثانیه می 34/4باشد که برابر دوره نوسانات آیرودینامیکی می Tاند و ارائه شده (t/T)زمان بی بعد 
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امواج به آرامی از ابتدای مرز ورودی به سمت ایرفویل  مذکور، برای ایرفویل شده جادیادر جریان 

همانند ضرایب  آئرودینامیکییرفویل ضرایب یدن به ادر مسیر امواج، قبل از رسحرکت کرده 

رایب نوسانات ض ،لرسیدن امواج به ایرفوی محضبهاند. در مورد زمین صاف تغییرات داشته آئرودینامیکی

 کنند.تغییر میزیر ایرفویل  آئرودینامیکی

 هیزاویه کنند در کلموجی شکل تغییر می صورت به یطورکل بهبلند دامنه بوده و  صورت بهنوسانات 

 درو تغییرات نوسانات  رسندمیایرفویل  لبه حملهگام زمانی به  0111، امواج بعد از گذراندن هاحمله

های مودارو ن استتعداد گام زمانی  نیا از بعدنتایج آورده شده  که دنشوپدیدار می آئرودینامیکیضرایب 

  شود.گیری جریان میکه باعث شکل است، پس از حالت گذرای اولیه شده ارائه

ر هر نمودار د آئرودینامیکیمیانگین  ،آئرودینامیکیبا توجه به نوسانات ، مقادیر کلیبررسی  منظوربه

ه زاویبرآ از  یتوان دریافت که ضرایب نیروبا مقایسه سه نمودار می. شده استرسم )خطوط نارنجی( 

باشد در سطح آب دریا  حرکت امواج تواندافزایش است. دلیل این امر می در حالدرجه  0تا  1 حمله

واگرا در بین  -یابد و از طرفی وجود گذرگاه همگرانیز افزایش می مؤثر زاویه حملهکه در این صورت 

همچنین  .برآ افزایش یابد یو نیرو ایرفویل در سطح پایینیشود فشار ایرفویل و سطح مواج دریا باعث می

 شود.یمایرفویل دچار انسداد  سطح پایینیجریان هوا در  زاویه حملهتوان استنباط کرد که با افزایش می

روی دهد با این حساب نیرخ می و امواج دریاایرفویل یک ناحیه فشار مثبت بالاتری بین سطح پایینی 

ود که شجدا مشخص می صورت به. با در نظر گرفتن هر نمودار یابدافزایش می زاویه حملهبا افزایش  برآ

ه و قل صورت به مجموعاًدر طی دوره گذرانده شده توسط امواج گذرنده از ایرفویل تغییرات ضریب برآ 

ا ب موجی شکل بودن آن باشد که به خاطر تواند ناشی از تغییر سطح آب دریا. این امر میبوده استدره 

و  ییهمگرا حالت نیب ،و سطح موج ایرفویل پایینیسطح  نیب یعبورجریان  ،قله موجبه هر  رسیدن

 رارفشار ق تحتدر طی رسیدن قله موج به زیر ایرفویل،  عبوریهوا  انیاست. جر رییدر حال تغ ییواگرا

 ودشروی ایرفویل پدیدار می برآ ینیروشود، حداکثر میکاملاً واگرا  جریان عبوری که ی، هنگامردیگیم
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با  به تدریجدهد و به همین صورت با حرکت امواج، ایرفویل میتشکیل  در نمودار و یک قله موج را

اجه موبا یک دره نوسانات در طی رسیدن به یک دره موج،  ایرفویل سطح پایینیزیر  افزایش ارتفاع

به همین صورت چرخه  یابد.و ضریب برآ کاهش می یابدمی کاهشبر همین اساس اثر فشار  شود ومی

 . [78]کندمه پیدا میصعودی و نزولی ادا

 ردتوان بیان کدر این حالت می .یابدمی شیافزانیروی برآ نیز  ،زاویه حملهبا افزایش  یطورکل به

 شیافزا نشان دهندهکه  است فشار تحتو سطح پایین ایرفویل  شودمیسطح بالایی ایرفویل دچار مکش 

 مجبور به حرکت در سطح اثر زمین لیبه دل یشتریب یهوا رایاست ز لیرفویا در سطح بالاییسرعت 

 یروین شیفشار در سمت فشار و کاهش فشار در سمت مکش منجر به افزا شیافزا نیشود. ایم ییبالا

 . [30]شودیم ایرفویل یروبرآ 

 

و  ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  1حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویپسا در ا بینمودار ضر -21 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیسرعت جر
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و  ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  1حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویپسا در ا بینمودار ضر -22 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیسرعت جر

 

و  ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  0حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویپسا در ا بینمودار ضر -21 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیسرعت جر

سرعت جریان درجه در  0و  1و  1 زاویه حملهضرایب پسا در سه  دهنده نشان 21-5تا  21-5های شکل

ین گها خطوط نارنجی میانباشند. در این نمودارمتر از سطح دریا می 2با ارتفاع  ثانیهبر متر  20/55

در هر نمودار مشخص است که  پسانوسانات ضریب  بر طبقد. ندهرا نشان می آئرودینامیکیضرایب 

 شوند.ای تکرار میدوره صورت بهو موجی شکل است  صورت بهتغییرات ضرایب 
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. 1و پسای اصطکاکی 2پسای فشاری شود،ایجاد میوع نیروی پسا برای ایرفویل در این حالت دو ن

ی نیرودرصد کل  12/51)صفر درجه  زاویه حملهدر  برای ایرفویل اصطکاکی یپساتوان گفت سهم می

درجه و  1ی پسا مربوط به زاویه حمله درصد از کل نیرو 314/03)دیگر  یهاحمله هیزاوبیشتر از پسا( 

 موازاتبهایرفویل  کهنیااست به دلیل درجه(  0ی پسا مربوط به زاویه حمله درصد از کل نیرو 03/34

درجه  0و  1 یهاحمله هیزاوکند و در و تنش برشی بیشتری را تحمل می قرار گرفته بالادستجریان 

ویل در گیری ایرفبا موقعیت قرار سهیدر مقا بالادستچون موقعیت قرارگیری ایرفویل نسبت به جریان 

سهم نیروی  ،شده جادیابه علت فشار  توان گفتتری است میعمود صورت بهصفر درجه،  زاویه حمله

ی درصد از کل نیرو 400/54درجه،  1زاویه حمله  دری پسا درصد از کل نیرو 10/00) پسای فشاری

بیشتر از پسای  درجه( 0زاویه حمله  دری پسا درصد از کل نیرو  51/43درجه و 1زاویه حمله  درپسا 

 اصطکاکی است.

که لزجت کم است، سهم تنش برشی در  الرینولدز با ی باهایدر جریاناین است که  قابل توجهنکته 

 سایپرینولدز پایین، سهم  ی باهایفشاری بیشتر است. در جریان یپسا. پس کم است پساکل نیروی 

21×1مرزی آرام به مغشوش در رینولدز بحرانیگذر از لایه. تاصطکاکی بیشتر اس
5

21×3تا 
4

دهد رخ می 

21×3/1عدد رینولدز برابر با این پژوهشدر و 
4

دهد جریان آرام نبوده و اثر تنش که نشان می است 

 یهاحمله هیزاودر توان گفت در حالتی که ایرفویل بنابراین می؛ یابدکل نیروی پسا کاهش می برشی در

فر ص زاویه حملهنیروی پسای بیشتری نسبت به حالتی که ایرفویل در  گرفته است قرار درجه 0و  1

 .شودایجاد می، گرفته است قراردرجه 

پساهای وارد بر  تأثیرکه این میزان  شده استامواج سطح دریا باعث  بر فراز قرارگیری ایرفویل

اهش فشار ناشی از ک ،رسدقله موج به ایرفویل می کهیهنگامنوسانی تغییر کنند.  صورت بهایرفویل 

                                                 
2 Pressure drag 

1 Friction drag 
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این در  .یابدمی شیافزافشاری  پسایضریب و  شودمیزیاد سطح پایینی ایرفویل و سطح آب، ارتفاع 

21×3/1در عدد رینولدز بالا )در این پژوهش عدد رینولدز حالی است که 
4

تر کم اصطکاکی یپسا (

 .یابدمیاصطکاکی و فشاری است، کاهش  یپسا که تلفیقی از هر دو اصطکاکو ضریب  شودمی

 .ناشی از نیروهای برشی روی بدنه است یپسامرزی، تعیین نیروی لایههای مهم تئوری کی از جنبهی

21×3/1بررسی با عدد رینولدزدر این 
4

 که رسدمیو به جریان مغشوش  گذردمیجریان از حالت آرام  

که گرادیان فشار دچار  شدهسبب  مسئله. این شودمی لاطممرزی متدر عدد رینولدز با این مقدار لایه

 رتأثیای که تحت علت کم شدن ناحیه به) کاهش یابد پساضریب  درنتیجهو  شودکاهش ناگهانی 

 . [79]شودمی ی گردابهتر شدن ناحیهث باریک. این پدیده باع(دارد ها قرارگردابه

توان گفت با نزدیک شدن ایرفویل به قله واگرا هم می-و گذرگاه همگرا مؤثراز دیدگاه زاویه حمله 

واگرا، زاویه حمله -موج و کاهش فاصله بین سطح پایینی ایرفویل و سطح آب و ایجاد گذرگاه همگرا

 0و  1ی هاحمله هیزاودر  .یابدکاهش میی پسا یابد و نیرومی نیروی برآ افزایش یابدمی افزایش مؤثر

و در مقابل با رسیدن به دره موج و افزایش فاصله  شودمینیز اثرات پسای فشاری و اصطکاکی اعمال 

 ی برآنیرو رو نیااز  یابد.میثرات فشار کاهشو ا مؤثربین سطح پایینی ایرفویل و سطح آب زاویه حمله 

  .یابدمی شیافزاپسا ی و نیرو کاهش

 

و  ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  1حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویگشتاور در ا بینمودار ضر -23 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیسرعت جر
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و  ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  1حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویگشتاور در ا بینمودار ضر -20 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیسرعت جر

 

و  ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  0حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویگشتاور در ا بینمودار ضر -25 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیسرعت جر
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متر  2ارتفاع  درجه و 0تا  1 زاویه حملهدر  گشتاورنمودار مربوط به ضریب  25-5تا 23-5ها شکل

ای از نوسانات مجموعه صورت به. این نمودار است ثانیهمتر بر  20/55 جریان سرعتاز سطح دریا با 

ط به ت مربونااند، به عبارتی تمامی این نوساشده ایرفویل محاسبه آئرودینامیکیبوده که حول مرکز 

برای محاسبه این ضرایب جهت مثبت گشتاور  اند.وتر محاسبه شده 15/1سبت به نقطه نمودار، ن

 گرد در نظر گرفته شده است.ساعت

 اصطکاک بین براثرجا  آن در باریکی از جریان در جوار سطح است کهمرزی ناحیه که لایهجایی آن از

مرزی در جهت عمود بر سطح ثابت است این بدین شود، فشار در لایهسیال و سطح، جریان کند می

د. پس در شوبدون تغییر در سطح وارد می ماًیمستقمرزی معنی است که توزیع فشار در لبه بیرونی لایه

𝑝ی مرزسرتاسر لایه = 𝑝(𝑥) = 𝑝𝑒(𝑥) و چون  است𝑝 = 𝑝𝑒(𝑥)  صورت  به شیب فشار𝜕𝑝 𝜕𝑥⁄  بیان

 و یابدمیشیب فشار نیز افزایشبا افزایش زاویه حمله   4-5تا  0-5های با توجه به شکل . [80]شودمی

𝑝�� ،ترم فشار با داشتن علامت منفی اندازه حرکتدر معادله  𝜕𝑥⁄   باعث کاهش در با افزایش فشار

درجه  0تا  1از زاویه حمله  شودمشاهده می 25-5تا  23-5های که در شکل طورهمانشود. میگشتاور 

هنگامی که جریان هوا با لبه حمله   [30]یابد که با توجه به مرجعمقدار کلی ضریب گشتاور کاهش می

یابد شود و به تدریج  سرعت افزایش و فشار کاهش میکند سرعت صفر و فشار ماکزیمم میبرخورد می

تا زمانی که سرعت به بیشترین مقدار خود برسد در این حالت گرادیان فشار منفی است  از این حالت 

شود. بد که باعث به وجود آمدن گرادیان فشار مثبت مییایابد و فشار افزایش میبه بعد سرعت کاهش می

و گرادیان فشار ایجاد شده گشتاور مقدار  اندازه حرکتدر این حالت با توجه به ترم و فشار در معادله 

  درجه دارد. 0تا  1یابد و  ضریب گشتاور یک سیر نزولی از زاویه حمله بیشتری کاهش می

صورت بلند دامنه بوده و با  ست که در ابتدای دوره، نوسانات بهبا توجه به هر سه نمودار مشخص ا

 ای تکرار شده است،این روند دوره دوبارهدامنه نوسانات کاهش یافته است و  به تدریجپیشروی جریان 

در  مرزیلایهلزج در بیرون از  اگر سرعت جریان غیرتواند به این دلیل باشد که این دوره نوسانات می
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𝑑𝑃یابد، به عبارتی اگرکاهش  جهت جریان

𝑑𝑥
> و  کاسته شده ایرفویلآن در طول  گشتاورباشد، از  0

ریان ج سرانجام حالتی پیش خواهد آمد که جریان غیر لزج توان کافی برای به دنبال خود کشیدن تمام

سپس در  مرزی را نخواهد داشت. در این شرایط جریان نزدیک دیواره ابتدا متوقف شده ولایهدر داخل 

شود، در دیده می 5-5و  0-5های که در نمودارهای شکل طورهمان . [79]یابدجریان می ،جهت عکس

𝑑𝑃امتداد جهت وتر در سطوح بالایی و پایینی ایرفویل روند افزایشی توزیع فشار برقرار است و 

𝑑𝑥
> 0 

اور گشتجداگانه  طور به حملهزاویه در جهت جریان بر روی ایرفویل در هر  شده گفته. طبق نکته است

  .است در حال کاهش

ود شکند، فشار روی سطح پایین ایرفویل ایجاد میایرفویل به سمت قله موج حرکت می کهیهنگام

 شود، وضعیت برعکسایرفویل از قله موج دور می کهیهنگامدهد و نیز و ضرایب برآ و پسا را افزایش می

نگام در هیابد و کاهش می گشتاورکند ل به سمت قله موج حرکت میشود. همچنین زمانی که ایرفویمی

یابد که این امر سبب نوسانی شدن نمودار مربوط به افزایش می گشتاوردور شدن از قله موج مقدار 

 10-5تا  11-5و  25-5تا  23-5های که در شکل طورهمان. استو اختلاف ضرایب گشتاور ضرایب 

 . [4]شودمشاهده می

گشتاور شود. کاهش مشاهده می 10 -5تا  11-5و  25-5تا  23-5های که از مقایسه شکل طورهمان

بیشتر  یقابل توجه طور بهدرجه  1درجه و  1 یهاحمله هیزاودرجه در مقایسه با  0 زاویه حملهبرای 

ا سهم سطح تلاطم در مقایسه ب حال این بابالاتر، بیشتر است.  زاویه حملهاست. سطح تلاطم نیز برای 

و  ابدیمیکاهش  گشتاور، زاویه حملهتر است. به عبارتی با افزایش برای همه حالات کم گشتاورکاهش 

 گشتاور و اختلاف ضریب گشتاورهای مربوط به ضریب که در نمودار شودمینوسانات شدیدتر  همچنین

 . [30]صفر درجه است زاویه حملهدرجه شدت نوسانات بیشتر از  0و  1 یهاحمله هیزاودر 
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 ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  1حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویبرآ در ا بینمودار اختلاف ضر -24 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیو سرعت جر

 

 ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  1حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویبرآ در ا بینمودار اختلاف ضر -21 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیو سرعت جر
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 ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  0حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویبرآ در ا بینمودار اختلاف ضر -21 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیو سرعت جر

درجه  0و  1و  1 زاویه حملهمیزان اختلاف ضریب برآ در سه  نشان دهنده 21-5تا  24-5های شکل

برای به دست آوردن نمودار اختلاف  [4] آئرودینامیکییک ضریب  نوسانات موج شکل بر اساسباشند. می

 داریم که: آئرودینامیکیضرایب 

(5-0) ∆𝐶𝑥 = 𝐶𝑥 − 𝐶𝑥
̅̅ ̅ 

 یبرآ )نمودارها یاز تفاضل مقادیر ضریب نیرو 0-5طبق معادله  21-5تا  24-5های های شکلنمودار

 دست به( در هر نمودار از مقادیر میانگین آئرودینامیکی )خطوط نارنجی( در همان نمودار 0-5تا  5-1

رسم شده و نوسانات ضریب برآ  ها با مقایسه به مقدار میانگین آئرودینامیکیدر این نمودار .آمده است

تر از کاهش روی توان گفت در نوسانات ضریب برآ افزایش در قله نوسانات بزرگدر هر زاویه حمله، می

 .استی بودن اثر زمین رخطیغ به خاطریک فرورفتگی است و این 

ی که جای ز آنتواند ناشی از افزایش در فشار وارد بر ایرفویل باشد ااین افزایش در قله نوسانات می

برآ نتیجه تغییرات سرعت در سطح ایرفویل و نحوه توزیع فشار سطحی است، مشابه پژوهش  ینیرو

اج سطح مو به کینزد لیرفویکه ا یزمان نیریفشار در سطح ز بیضر یبالا ریمقاد [78]احمد و شارما 



 

04 

 

 

حمله  یایزوا یبرا ایرفویل نیریدر تمام سطح ز باً یاز فشار بالا تقر هیناح نی. ادیآیاست به دست م آب

از  یبالاتر ریباشد مقاد سطح مواج آببه  کینزد لیرفویکه ا ی. درنتیجه زمانیابدمیگسترش نیز بالاتر 

تا  1-5شکل های در نمودار برآ ضریببا توجه به افزایش  و به همین دلیل دیآیم تبه دس رآب بیضر

 میزان افزایش شده جادیاهای اختلاف برآ اساس آن در نمودارو بر بوده  ادتریزافزایش در قله نمودار  5-0

 در قله هر نوسان بیشتر از فرورفتگی آن نوسان است.

و سرعت متوسط  ردیگیشتاب م نییاز سمت پا انیانحراف جر لیبه دل لیرفویا یبر رو انیجر

ر نامطلوب فشا انیگراد جادیباعث ا ییمکش سطح بالاشود. ایجاد میمکش  کیمحل پ یکیدر نزد بالاتری

 شتریب یپسا جهیشود که منجر به سطح اغتشاش بالاتر و درنتیحمله بالاتر م یایزوا یخصوص برابه

 ینیپایبالا و ایجاد انسداد در سطح  یهاحمله هیزاوبر این اساس این گرادیان فشار نامطلوب در  شود.یم

که اختلاف این مقادیر طبق معادله   [78]داردبال نوسانات شدید ضریب برآ را به دن ،ایرفویل و سطح آب

 .استلاف در قله بیشتر از فرورفتگی که اخت داردنیز نوسانات رو به بالایی  5-0

 دانیم سرعتکه می طورهمانیابد. فشار کاهش می ،دانیم که با افزایش سرعتاز معادله برنولی می

بنابراین فشار در سطح   [80]پایینی ایرفویل استدر سطح بالایی ایرفویل بیشتر از سرعت در سطح 

کند نوسانات نیروی برآ را ایجاد می فشاراین اختلاف  تر از فشار در سطح پایینی ایرفویل استبالایی کم

ارد که دامواج دریا به دلیل انسداد جریان و فشار این نوسانات مقدار بیشتری  بر فرازکه با عبور ایرفویل 

ی مربوط به اختلاف نمودارهااز عبور از سطح امواج، باعث شده در  برآ پس یمقدار نیرو این افزایش در

بیشتر از اختلاف در  آمده دست بهاختلاف در قله مقادیر  0-5طبق معادله  آمده دست به یضریب برآ

 محل فرورفتگی نوسانات نمودار باشد.
 د
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 ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  1حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویپسا در ا بیاختلاف ضرنمودار  -20 -5شکل
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 ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  1حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویپسا در ا بینمودار اختلاف ضر -11 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیو سرعت جر
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 ایمتر از سطح در 2درجه در ارتفاع  0حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویپسا در ا بینمودار اختلاف ضر -12 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیو سرعت جر

دهند درجه نشان می 0تا  1ی هاحمله هیزاونمودارهای اختلاف ضریب پسا در  12-5تا  20-5های شکل

از تفاضل مقادیر ضریب اند. نوسانات این نمودار استخراج شده 0-5این نمودارها با استفاده از معادله 

. در این آمده است دست بهشده در همان نمودار  میانگین گیریپسا در هر نمودار از مقادیر  ینیرو

 تواند به دلیل افزایشاین امر می وسانات است.ها بیشتر از قله نها مقادیر نوسان در فرورفتگینمودار

باشد که این خود به دلیل  21-5تا  21-5 یهافرورفتگی در نوسانات نمودار ضریب پسا در شکل اندازه

 شودمی رشتیب یفشار یپسا ،سطح امواجبه  لیرفویشدن ا ترکیکه با نزد است یفشار یپسا شیافزا

 .استکه بر همین اساس اختلاف ضریب پسا در نمودارهای مربوطه دارای فرورفتگی بیشتری 

انتگرال فشار در اطراف سطح جسم،  رایاست، ز الیفشار در س رد،یگیقرار م توجه مورد مقادیری که

 بیفشار با استفاده از ضر انیکند. روش معمول بیرا مشخص م ایرفویلوارد بر  یپساو  برآ یروهاین

آن  تناپسا و اختلافات بین نوسا یتوان گفت نوسانات در نیروبنابراین می   [81]فشار بدون بعد است

 .استناشی از نوسانات و تغییرات در ضریب فشار روی ایرفویل 

تایج مشابه ن کهتوان گفت می نوسانات اختلاف ضریب پسانمودار جهت استدلال موجی شکل بودن 
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نین یابد. همچافزایش می و درنتیجه پسای فشاری، یابددر نزدیکی ایرفویل افزایش می فشار [82]کار 

نوسانات اختلاف ضریب پسا  که در این حالت یابدفشاری کاهش می یایرفویل پسا امتداد طول وتر در

 12-5تا  20-5 ینمودارهاطبق . ددهنمیقله موجی تشکیل  ،نمودار و در ابتدای دوره در یابدمیشدت 

که این خود موجب ایجاد یک فرورفتگی در یابد میپسای فشاری کاهش  ،در طول جهت وتر ایرفویل

 نوسانو یک  شودمیای تکرار دوره صورت بهشود که این روند نمودار کلی نوسانات ضریب پسا می

 موجی شکل را به دنبال دارد.

21×3/1به عبارتی جریان با عدد رینولدز) ی،بررس موردیم جریان در رژ
4

اثرات تنش برشی کاهش  (

 مغشوش تراکم ناپذیر، برای جریان رژیم جریان مغشوش، در مورد پسای اصطکاکیدر ناحیه یابد. می

 داریم

(5-21) 𝐶𝑓 =
0.074

𝑅𝑒𝑐
1.5   

𝑅𝑒𝑐متناسب با  𝐶𝑓که در جریان مغشوش، 
کند بر همین اساس در جریان مغشوش اثرات تغییر می 1.5−

. بر  [80]یابدمی شیافزاشود و پسای فشاری ی اصطکاکی کم مییابد و پساتنش برشی کاهش می

و اندازه نوسانات رو به  یابدمی مقادیر ضریب پسا افزایش 12-5تا  20-5های همین اساس در نمودار

و به همین دلیل اختلاف این نوسانات با مقدار میانگین در هر نمودار دارای  شودمیپایین آن بیشتر 

. همچنین با افزایش زاویه حمله به دلیل انسداد جریان بین سطح زیر ایرفویل و استفرورفتگی بیشتر 

آمده در این ناحیه فشار بین سطح پایینی ایرفویل و امواج آب طبق  به وجودسطح امواج دریا، گذرگاه 

 )با رسیدن ایرفویل به قله موج یابدمی ، پسای فشاری نیز افزایشیابدمیافزایش  4-5 تا 0-5های لشک

دن و همچنین با رسی شودمیدریا ارتفاع بین سطح پایینی ایرفویل و سطح امواج دریا کم و فشار زیاد 

 ( شودمی ار کمبه دره موج دریا ارتفاع بین سطح موج دریا و سطح پایینی ایرفویل زیاد و فش

دلیل  و به همینیافته و به با افزایش زاویه حمله مقدار ضریب پسا افزایشکه توان نتیجه گرفت می

 .شودها نیز زیاد میاختلاف آن
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متر از سطح  2درجه در ارتفاع  1حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویگشتاور در ا بینمودار اختلاف ضر -11 -5شکل
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 هیمتر بر ثان 20/55 انیو سرعت جر ایدر
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متر از سطح  2درجه در ارتفاع  0حمله  هیدر زاو NACA4412 لیرفویگشتاور در ا بینمودار اختلاف ضر -10 -5شکل

 هیمتر بر ثان 20/55 انیو سرعت جر ایدر

درجه  0تا  1از  حمله هیزاودر  گشتاورنمایانگر نمودارهای مربوط به اختلاف  10-5تا  11-5ای هشکل

 اند.ترسیم شده 0-5ها با استفاده از معادله این نمودارباشند. می متر از سطح دریا 2در ارتفاع 

. بر طبق نظریه مقطع بال اندبه دست آمدهوتر  15/1های نمودار حول نقطه گشتاورتمامی این  

𝐶𝑚,𝑐/4خمیده، برخلاف مقطع بال متقارن که در آن =  𝐶𝑚,𝑐/4دهد که در مقطع بال خمیده نشان می  0

نقطه ربع وتر در مقطع بال خمیده مرکز فشار نیست و مکان نظری مرکز  مقدار معینی دارد. لذا،

زاویه  هکنیهمکند. لذا تغییر می برآ. مرکز فشار در هر مقطع بال خمیده با ضریب است آئرودینامیکی

ای هکه در این کار هم با توجه به شکل طورهمان دهد.میکند، مرکز فشار نیز تغییر مکان تغییر  حمله

 عاقباً متکند مرکز فشار نیز مقدار برآ نیز تغییر میحمله با افزایش زاویه  21-5تا  24-5و  0 -5تا  1–5

 کند.تغییر می

 کند، یعنی مقطع بال رابه سمت بینهایت میل می 𝑥𝑐𝑝شود، برآ به صفر نزدیک می کهیوقت واقع در

تواند همیشه نقطه مناسبی برای رسم سیستم نیروی وارد کند. به همین دلیل مرکز فشار نمیترک می

وارد بر هر مقطع بال را در مرکز آئرودینامیکی بهتر  گشتاور -بر مقطع بال باشد؛ در عوض سیستم نیرو

مقدار  𝐶𝑚,𝑐/4 است خمیده و نامتقارن نظر موردو چون در اینجا مقاطع بال   [80]کردتوان بررسی می
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 .شده است گرفتهوتر در نظر  15/1بوده در  آئرودینامیکیمعینی داشته و این مقدار که مرکز 

 0تا  1 زاویه حملهاز  گشتاور ،فته شدگ 25-5تا  23-5های که در شکل طورهمانها در این نمودار 

 اند وها رفتار موجی شکل داشتهنمودار ند. به این صورت که همهکنزولی رفتار می صورت بهدرجه 

 کند.با افزایش زاویه در هر نمودار کاهش پیدا می گشتاورحداکثر مقدار اختلاف 

 گشتاور (مرزی بسیار نازک استچون ضخامت لایه)مرزی از وزن سیال در داخل لایه چشم پوشیبا 

𝑃�� صورت به yدر جهت 

𝜕𝑦
= فقط تابعی  Pکند )مرزی تغییر نمی، یعنی فشار در امتداد لایهدیآیدرم  0

در نقطه برخورد جریان به لبه جسم، سرعت (. با توجه به خصوصیات جریان بر روی جسم، است xاز 

ها در آن نقطه برابر و همدیگر را یعنی سرعترا نقطه سکون )فر و فشار ماکزیمم است، این نقطه ص

شود تا در و از مقدار فشار کاسته میبر مقدار سرعت افزوده شده  جیتدر بهنامند. می .(کنندخنثی می

بینهایت، سرعت به ماکزیمم خود برسد در این نقطه فشار مینیمم است. از نقطه سکون تا این نقطه، 

ی جریان تر از بقیهبزرگ ویکی مرزی و ناحیهلایهگرادیان سرعت در داخل ) گرادیان سرعت مثبت

ناشی از لزجت جریان و گرادیان سرعت است، بنابراین اثرات لزجت فقط  ،تنش برشی که جا آن از ت.اس

و گرادیان فشار منفی است. این ناحیه را گرادیان فشار مطلوب  (.وجود داردویک  یمرزی و ناحیهلایهدر 

رادیان را گ شود. این ناحیهاز سرعت کاسته شده و بر مقدار فشار افزوده می نامند. از این نقطه به بعدمی

بر همین اساس در  .[79]دهدخود را از دست می گشتاور جاًیتدرنامند بنابراین سیال فشار نامطلوب می

کنند و به دنبال روند کاهشی را بیان می گشتاور 25-5تا  23-5های این حالت نیز با توجه به نمودار

-5تا  11-5های که در نمودار طورهمانکنند، کاهشی تغییر می صورت بهها اختلاف این مقادیر نیز آن

 . شده استنشان داده  10
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 گشتاورشود. کاهش مشاهده می 10 -5تا  11-5و  25-5تا  23-5های که از مقایسه شکل طورهمان

بیشتر  یقابل توجه طور بهرجه د 1درجه و  1 یهاحمله هیزاودرجه در مقایسه با  0 زاویه حملهبرای 

ها میزان یابد که در نمودارافزایش می زاویه حملهسطح تلاطم با افزایش  حالنیدرعو   [30]است

 گویای این بحث است. زاویه حملهفشردگی با افزایش 

 گیرینتیجه-5-0

متر از سطح  2ه در فاصل NACA4412 لیرفویا آئرودینامیکی یهایژگیو قیدق یدر کار حاضر، بررس

 زاویه حملهر دتغییر  مشخص شد که ،نتایجانجام شد. از  حملهزاویه در چند  خلیج فارسدریای مواج 

 ز:ا اندعبارتمهم حاصل از کار حاضر  جیدارد. نتا ایرفویل آئرودینامیکی یهایژگیبر و یادیز تأثیر

فشار  رییکه باعث تغ ایو سطح مواج آب در لیرفویا نیواگرا ب-گذرگاه همگرا کی لیتشک لیبه دل -2

 .است رخ داده یکینامیآئرود یروهایدر ن راتییشده است، تغ

به دلیل موجی شکل بودن سطح دریا، تغییرات فشار در زیر ایرفویل متناسب با تغییر ارتفاع در موج  -1

به وجود آمده که به دنبال آن ضرایب آئرودینامیکی که ناشی از تغییرات فشار هستند نیز تغییر 

 اند.، درآمدهشده اعمالصورت نمودارها موجی شکل  کرده و نوسانات ضرایب به

 فرارا لبه ت باًیکه تقر شودایجاد می ایرفویل نییدر سطح پا  ناحیه فشار بالاحمله بالاتر،  یایدر زوا -3

 عمدتاً  تریشب برآ یروین رو نیا از. شودیم برآ یروین افزایش که منجر به ابدییگسترش م لیرفویا

 .است هبودایرفویل فشار در سطح  عیتوز رییتغ لیبه دل

ضرایب  که جا آن ازپایینی ایرفویل،  در سطحبه دلیل موجی شکل بودن امواج دریا و تغییرات فشار  -0

 یابد.می پسا نیز افزایش نیروی، زاویه حملهاز تغییرات فشار هستند، با افزایش  متأثر آئرودینامیکی

طور  درجه به 1درجه و  1ی هاحمله هیزاودرجه در مقایسه با  0برای زاویه حمله  گشتاورکاهش  -5

بدون تغییر  اًمیمستقمرزی توزیع فشار در لبه بیرونی لایهکه بیشتر است به دلیل این یقابل توجه
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𝑝مرزی و در سرتاسر لایه شوددر سطح وارد می = 𝑝(𝑥) = 𝑝𝑒(𝑥) توان گفت باتوجه به ، میاست

 یابد.کاهش می گشتاوربا افزایش زاویه حمله و افزایش فشار،  اندازه حرکتمعادله 

 پیشنهادات -5-5

گردد که به بررسی مراجع مربوط به پدیده اثر زمین باتوجه به نتایج به دست آمده پیشنهاد می -2

های مطالعاتی )انواع ایرفویل مورد استفاده( متفاوت را مورد تحلیل و پرداخته شود و مورد

 ی با هر مورد مطالعاتی ارائه شوند. ابررسی در این حالت قرار داده شود و نتایج به صورت مقایسه

ضرایب نیروی برآ و پسا و  توزیع فشار و های انجام شده بر رویگردد بررسیپیشنهاد می -1

مورد استفاده در صنعت انجام شود و نتایج به دست  هایهمچنین ضرایب گشتاور برای نمونه

 د.  نوبا نمونه کاربردی در صنعت مقایسه شاز کار نظری انجام شده آمده 

های آیرودینامیکی به دست با توجه به موجی شکل بودن سطح دریا و اثرات آن بر روی نیرو -3

شود و نتایج حاصل از آن های دریایی متفاوتی در نظر گرفتهشود که فورسآمده پیشنهاد می

 تحلیل شود.   

ود که شاست پیشنهاد می موثربا توجه به اینکه وجود وسایل برآزا بر روی ضرایب آیرودینامکی  -0

 وسایل برآزایی مانند فلپ، اسلت و ... بر روی پروفیل مورد نظر اعمال شود. 

باشد می وثرم های آیرودینامیکیبر روی نیروبا توجه به نتایج، شکل پروفیل به کاربرده شده نیز  -5

ن شکل کرد به عنوان مثال موجیغییر شکل پروفیل به کاربرده شده )توان با تاز این رو می

 ضرایب آیرودینامیکی را تجزیه و تحلیل کرد. ( تغییراتایرفویل

های ایجاد شده توان به بررسی شوکبا تغییر در سرعت جریان و رسیدن به اعداد ماخ بالا می -4

ی که شود به بررسی تغییراتپرداخت همچنین با تغییر شکل در پروفیلی که در نظر گرفته می

 داخت.در شوک به وجود آمده پر
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 پیوست

 .شده استآورده  نرم افزاردر این بخش مراحل کار در 

 کنیمدر ابتدا مش را اعمال می

 
 نرم افزار فلوئنتمش در  اعمال -2 -شکل پ

 شود.سپس مش چک می

 
 ن مشچک کرد-1 -شکل پ

 شودانتخاب می یسازهیشبحالت گذرا برای 
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 اعمال جریان گذرا-3-شکل پ

 شود.می شدهاعمال  2شرایط عملکردی

 
 اعمال شرایط عملکردی -0 -شکل پ

 .شده استفازی اعمال  جریان دو

 

                                                 
2 Operating condition 
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 فازی دواعمال جریان  -5 -شکل پ

 .شده استسپس مدل توربولانسی اعمال 

 
 اعمال مدل توربولانسی -4 -شکل پ

 شود.سازی انتخاب میبرای شبیه نظر موردسیال 
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 سازیکاربردی در شبیه یفازهاورود  -1 -شکل پ

 کنیم.مشخص می نرم افزارهای ورودی را برای زفا

 
 سازیورودی کاربردی در شبیه یفازهامعرفی  -1 -شکل پ
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 سازیورودی کاربردی در شبیه یفازهامعرفی  -0 -شکل پ

 شود.مشخص می نرم افزاربرای  هوا و آبکشش سطحی بین 

 
 نرم افزار فلوئنتدر  هوا و آبتعیین کشش سطحی  -21 -شکل پ

 هوا و آببرای سیال  شرایط مرزی شو عمق آب را در بخ مقادیر ورودی برای سرعت و ارتفاع امواج

 کنیم.معرفی می نرم افزار در
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 های موجو مشخصه هوا و آبتعیین سرعت  -22 -شکل پ

 
 های موجو مشخصه هوا و آبتعیین سرعت  -21 -شکل پ
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 های موجو مشخصه هوا و آبتعیین سرعت  -23 -شکل پ

 
 های موجو مشخصه هوا و آبتعیین سرعت  -20 -شکل پ
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 کنیم.را مشخص می 2مقدار مرجع

 
 فلوئنتنرم افزار تعیین مقدار مرجع در  -25 -شکل پ

 شود.انتخاب می نظر موردالگوریتم 

 
 نظر تعیین الگوریتم مورد -24 -شکل پ

                                                 
2 Reference value 
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 شود.افزار مشخص می ضرایب پسا در نرم

 
 نرم افزار فلوئنتمعرفی ضریب پسا روی سطح بالایی و پایینی برای  -21 -شکل پ

 
 نرم افزار فلوئنتبرای  معرفی ضریب پسا روی سطح بالایی و پایینی ایرفویل -21 -شکل پ

 شود.افزار مشخص می ضرایب برآ در نرم
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 نرم افزار فلوئنت یبرا لیرفویا ینییو پا ییسطح بالا یرو برآ ضریب یمعرف-20 -شکل پ

 
 نرم افزار فلوئنت یبرا لیرفویا ینییو پا ییسطح بالا یرو برآ ضریب یمعرف-11 -شکل پ

 شود.مشخص می نرم افزارایرفویل در  آئرودینامیکدر مرکز  گشتاورضرایب 
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 افزار فلوئنتنرم  یبرا لیرفویا ینییو پا ییسطح بالا یرو گشتاور ضریب یمعرف-12 -شکل پ

 
 نرم افزار فلوئنت یبرا لیرفویا ینییو پا ییسطح بالا یرو گشتاور ضریب یمعرف -11 -شکل پ

 شوند.می 2تنظیم نرم افزارهای وارد شده در برای سیال نظر موردناحیه 

                                                 
2 adapt 
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 نرم افزار فلوئنتدر  شده واردهای برای سیال نظر موردتنظیم ناحیه  -13 -شکل پ

 
 نرم افزار فلوئنتدر  شده واردهای برای سیال نظر موردناحیه  میتنظ -10 -شکل پ
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 نرم افزاردر  شده وارد هایلایس یبرا نظر مورد هیناح میتنظ-15 -شکل پ

 
 نرم افزار فلوئنتدر  شده وارد هایلایس یبرا نظر مورد هیناح میتنظ-14 -شکل پ

 کنیم.می 2اولیه یمقداردهشرایط اعمالی را 

 
 شده اعمالاولیه شرایط اولیه  یمقدارده -11 -شکل پ

                                                 
2 initialize 
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 شده اعمالاولیه شرایط اولیه  یمقدارده -11 -شکل پ

 کنیم.می patchاولیه شدند را  یمقداردهشرایطی که 

 
 هیاول طیشرا یبرا هیاول یمقداردهکردن  patch-10 -شکل پ

 

 
 هیاول طیشرا یبرا هیاول یمقداردهکردن  patch -31 -شکل پ
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 پردازد.به اجرای محاسبات می نرم افزارسپس 

 
 محاسبات یاجرا -32 -شکل پ

 پردازیم.می y plusو به تنظیم 

 
 y plus میتنظ-31 -شکل پ
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 y plus میتنظ-33 -شکل پ

 
 y plus میتنظ-30 -شکل پ

 پردازیم.ها می residualها و و همچنین به بررسی تعداد تکرار

 
 ها residualو  تکرارهابررسی تعداد  -35 -شکل پ
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Abstract 
In this study, the effect of sea wave characteristics under certain conditions on the ground 

effect phenomenon in Persian Gulf has been investigated, that NACA4412 airfoil at height 

of 1 m above sea level at speed of 55.14 m/s over waves with a length of 12.64 meters and 

a height of 1 meter has been studied. For numerical analysis in this problem, two-phase flow 

is used to simulate waves and inlet velocity boundary condition for the waves is considered. 

The unsteady flow-dependent airfoil on the wavy water surface is numerically simulated by 

a computational fluid dynamics solver. Two-dimensional incompressible equations is solved 

by using the finite volume method and the k- SST turbulence model. The results show that 

due to the wavy shape of the sea level, the pressure changes under the airfoil are proportional 

to the change in altitude in the wave, which is followed by changes in the aerodynamic 

coefficients that are due to pressure changes and the oscillations of the coefficients are in the 

form of diagrams of the applied waveform. Changes in aerodynamic forces have occurred 

due to the formation of a convergent-divergent passage between the airfoil and the 

undulating surface of the sea water, which has caused a change in pressure. Graphs related 

to lift coefficients and drag coefficients and momentum due to the presence of convergent-

divergent passage are a set of fluctuations and in the range of 0 to 4 degrees with increasing 

angle of attack, lift and drag force increases and also with increasing angle of attack The 

momentum decreases and the intensity of the oscillations increases. 

 

Keywords: Wave characteristics; ground effect; Incompressible; Unsteady flow 
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