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Numerical Study of Aerodynamic Behavior of a Plunging 
Airfoil in Ground Effect

[1] An analytical investigation of two-dimensional and three-dimensional biplanes 
operating in the vicinity of a free surface [2] Ground effect on the aerodynamics of a two-
dimensional oscillating airfoil [3] Wing in ground effect craft review [4] Shape optimization 
of airfoils without and with ground effect using a multi-objective genetic algorithm [5] An 
investigation into wing in ground effect airfoil geometry [6] Aerodynamic ground effect: A 
case study of the integration of CFD and experiments [7] Flow over thick airfoil in ground 
effect- an investigation on the influence of camber [8] Aerodynamics of a double-element 
wing in ground effect [9] CFD Study of a wing in close proximity to a flat and wavy ground 
plane [10] Numerical investigation of influence geometry variation on the aerodynamic 
characteristics and static stability of Wing In Ground Effect [11] Computational study of 
flow around a NACA 0012 wing flapped at different flap angles with varying mach numbers 
[12] Numerical study of wing aerodynamics in ground proximity [13] Effect of airfoil 
thickness, camber and reynolds number on plunging airfoil propulsion [14] Flow around 
surface-mounted, three-dimensional obstacles

When a flying vehicle is approaching a watery or earthy surface, the flow pattern around it is 
changed that is called the ground or surface effect. In this study, the phenomenon of ground 
effect and its effects on aerodynamic coefficients and flow pattern around NACA0012 and LH37 
airfoils are numerically investigated. The analysis is done for statically and dynamically airfoils 
with plunging motion at subsonic incompressible flow regime. The Navier-Stocks governing 
equations are used with k-𝜔 SST turbulence model. At first the effects of ground effect on 
lift coefficient of airfoils are studied in various distance from surface, statically. Then at each 
position of airfoils from the surface the lift coefficient behavior of airfoils at sinusoidal plunging 
motion with the specified amplitude and frequency is investigated. the statically results show 
that the lift coefficient of airfoils and pressure distribution over them are changed when they 
approach the surface with respect to far from it, which is seen as decreasing to a certain height 
and then increasing it. Dynamically analyzes also indicate a change in the oscillation amplitude 
of the lift coefficient and the existence of a phase difference at the points of achievement of 
minimum and maximum lift, when the airfoils are an approach to the surface. The streamlines 
also showed the changes in flow field patterns around the airfoils, when they approach the 
surface.
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  چکيده

شود، در  سطح آبی یا خاکی نزدیک می یک وسیله پرنده به یکهنگامی که 
آید که آن را اثر  اطراف آن تغییراتی به وجود می سیال الگوی میدان جریان

نامند. در این پژوهش پدیده اثر سطحی و اثر آن در ضرایب  سطحی می
در  LH37و  NACA0012های  آیرودینامیک و الگوی جریان اطراف ایرفویل

ناپذیر در دو حالت استاتیک و دینامیک با حرکت پلانج  رژیم مادون صوت تراکم
 - صورت عددی بررسی شده است. حل میدان جریان براساس معادلات ناویر به

ابتدا تاثیر پدیده اثر  انجام شده است. k-߱ sstهمراه مدل آشفتگی  استوکس به
ختلف از سطح در حالت سطح بر تغییر ضریب برآ با درنظرگرفتن فواصل م

استاتیک بررسی شده است. سپس در هر فاصله از سطح، ایرفویل با یک فرکانس 
و دامنه مشخص تحت نوسان پلانج سینوسی قرار گرفته و رفتار ضریب برآ در 

تغییر رفتار   دهنده طول زمان بررسی شده است. نتایج تحلیل استاتیک نشان
ح ایرفویل در فواصل بسیار نزدیک به سطح منحنی برآ و نیز توزیع فشار روی سط

صورت کاهش برآ تا یک ارتفاع مشخص  متاثر از پدیده اثر سطح بوده است که به
دهنده  های دینامیک نیز نشان شود. تحلیل و سپس افزایش آن مشاهده می

تغییر در دامنه نوسانات ضریب برآ و وجود یک اختلاف فاز در نقاط تحقق حداقل 
شدن ایرفویل به سطح هستند. خطوط جریان اطراف  ، با نزدیک و حداکثر برآ

دهنده تغییر الگوی جریان حول  ایرفویل برای فواصل مختلف از سطح نیز نشان
  شدن به سطح است.  آن با نزدیک

 ، حرکت دینامیکNACA0012، LH37پدیده اثر سطح، مادون صوت،  ها: کلیدواژه
  پلانج
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  mhadidoolabi@mut.ac.irنويسنده مسئول: *
  
  مقدمه - ۱

هنگام پرواز زمانی که یک وسیله پرنده به سطح (آبی یا خاکی) 
شود، در الگوی میدان جریان اطراف آن تغییراتی به  نزدیک می
آید که برای ادامه حرکت بایستی تمهیدات لازم اندیشه  وجود می

تغییر میدان جریان بر آیرودینامیک و کنترل پرنده اثر شود. این 
گذارد. این موضوع بیشتر هنگام نشست و برخاست  مستقیمی می

کند. مجموع این  پرنده و نیز پرواز کروز با ارتفاع کم نمود پیدا می
شود که آن را با عنوان "اثر  ای می اتفاقات باعث حصول پدیده

  .[1]شناسند سطحی" می
ای کمتر از  یک بال در نزدیکی سطح یک دیواره در فاصلههنگامی که 

گیرد، شاهد دو تغییر در رفتار آیرودینامیک  نصف طول بال قرار می
و دیگری کاهش پسا است که در  آن خواهیم بود. یکی افزایش برآ

شود. پدیده اثر سطحی  نهایت موجب افزایش نسبت برآ به پسا می
شدن  آ بر اثر محبوس و فشردهشامل هر دو مورد است. افزایش بر

هوا بین سطح زیرین بال و دیواره است که در اثر کاهش فاصله از 
دهد. در این حالت چیزی شبیه یک بالشتک هوا در  زمین رخ می

شود. البته این افزایش برآ همان طور که در  زیر بال ایجاد می
افتد و  های بعد ملاحظه خواهد شد، همیشه اتفاق نمی بخش

به هندسه ایرفویل بال و زاویه حمله آن دارد. از طرفی در  بستگی
های نوک بال نسبت به پرواز در  شدن به سطح، گردابه اثر نزدیک

جریان آزاد دور از سطح، ضعیف و سرعت فرووزش روی بال کم 
یابد. کاهش پسا نیز  شود، در نتیجه زاویه حمله موثر افزایش می می

است که در  وک بال و پسای القاییهای ن در اثر کاهش اثر گردابه
ترتیب  به ۲و  ۱های  شود. شکل نهایت موجب کاهش پسای کل می

الگوی جریان در دو حالت دور و نزدیک به سطح را نشان 
  .[3-1]دهند می

  

  
  های نوک بال در فاصله دور از سطح گردابه) ۱شکل 

  

 
  های نوک بال در فاصله نزدیک سطح گردابه) ۲شکل 

  
 نشین آب های پرنده توان می را سطحی اثر پدیده از کاربردی نمونه یک

 نقل افزایش سرعت در حمل و به نیاز ها ویگ دانست. ها ویگ یا

 و دریانوردی هوانوردی فاصله بین و کنند برآورده توانند می را دریایی

 بالایی دارند، پایداری و کارآیی ها ویگ همچنین کنند. پر را

 شوند. بالا مقایسه می با سرعت آبی وسایل دیگر با وقتی خصوص به

 برخاست هواپیماها و زمان نشست در سطحی اثر پدیده دیگر کاربرد

 .[4 ,1]است بالا هواپیماهای با نسبت منظری در خصوص به
 ۱۹۲۰های قبل از  به سال  در جستار پیشینه تاریخی این پدیده

میلادی و با پرواز اولین هواپیماها و گزارش پدیده اثر سطح توسط 
داد که عموماً هنگام فرود  رسیم. این گزارشات نشان می خلبانان می

و برخاست در هواپیماها، نیروی پسا کاهش و نیروی برآ افزایش 
میلادی، اثر سطح را مورد بررسی  ۱۹۲۲در سال  وایزلربرگریابد.  می

های متفاوتی برای  تجربی و تئوری قرار داد. پس از آن آزمایش
بررسی تجربی این پدیده انجام شد. محققان این پدیده را با 
قراردادن یک صفحه تخت در نزدیکی بال در تونل باد بررسی 

، وایزلربرگرای منظور تکمیل کاره به ۱۹۲۰کردند. محققان در دهه  می
را در ارتفاع بالا از زمین مورد بررسی قرار  VE-7هواپیمای واقعی 

دادند. نتایج نشان داد که نیروی پسای وارد بر هواپیما در نزدیکی 
میلادی در اتحادیه جماهیر  ۶۰سطح کاهش پیدا کرد. در دهه 

توسط دفتر  یشناور اثر سطح شرفتی، توسعه و پشوروی سابق
و  لاسیراست یبه سرپرست (CHDB) لیدروفویهی طراح یمرکز
حمل و یله وس کیساخت  برایرفت. تلاش گ یم صورت فسیلکآ

 شرفتیپ و منجر به توسعه  فیآلکس یبه رهبر ،یآب عینقل سر
در ایالات متحده در همان زمان  شد. هیدر روس حیشناور اثر سط

 شیپیالکساندر لگرفتن بود.  در حال شکل یمهم یها شرفتیپ
شود،  یم ادیدلتاشکل از او  یها عنوان پدر بال هکه امروزه بی آلمان
  . آزمود را  (X-112)سطحی خود شناور اثر  نیاول
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تحقیقی را روی هندسه ایرفویل در مواجهه با  [5]و همکاران مور
های  پدیده اثر سطحی انجام دادند. آنها دو نوع ایرفویل به نام DHMTU 12-35.3-10.2-80.12  وNACA0012  را در تونل

باد مورد تحلیل قرار دادند و نقاط ضعف و قوت هر کدام را بیان 
های اثر زمین  سازی طراحی ایرفویل نمودند. این تحقیق برای بهینه

یک مطالعه روی  [6]هالو  باربرانجام شده بود. در پژوهشی دیگر، 
ل پدیده اثر سطحی انجام دادند. آنها ترکیبی از کار تجربی و ح

عددی را به کار بردند. با مشاهده رفتار جریان در حل عددی به موارد 
سازی حرکت زمین با کمک تسمه نقاله  و پارامترهایی از جمله شبیه

شد. آنها نیز  رسیدند که در آزمایش تجربی بایستی در نظر گرفته می
روی رعایت درست شرایط مرزی در هر دو حالت تجربی و عددی و 

، ۲۰۰۴در سال  [7]الدین رفیعسکوزیته تاکید داشتند. دیدن اثرات وی
 NACA0015,4415,6415های  یک کار تجربی روی ایرفویل

ها ایجاد نمود و  انجام داد. وی تعدادی نقاط فشار روی ایرفویل
فشارهای مربوطه را به دست آورد و به کمک ابزاری مدل را بسیار 

تن لایه مرزی نزدیک به سطح نگه داشت. نقص کار، درنظرنگرف
گرفته از سطح ساکن زیر مدل و تاثیر آن روی جریان اطراف  شکل

توتوروی در دانشگاه  ۲۰۰۴در سال  سطحی بود.مدل در پدیده اثر 
بعدی در نزدیک  شکل را در تونل باد در حالت سه ژاپن، بال مثلثی

سطح آزمایش کردند و پارامترهای دینامیک بال دلتاشکل را در 
در  [8]و همکاران ژانگحالت جریان ناپایا مورد بررسی قرار دادند. 

دانشگاه سائوتامپتون، بال دارای فلپ را در نزدیکی سطح در تونل 
ای نزدیک به  زمایش قرار دادند. آنها دریافتند که در ناحیهباد مورد آ

نصف پهنای بال، جریان شبه دوبعدی است. همچنین آنها اثر فلپ 
و  اسموتزو تغییر زاویه آن را در نزدیکی سطح بررسی کردند. 

، تحقیقی را روی پدیده اثر سطحی در محیط ۲۰۱۱در سال  [9]سایرز
نها شرایط زمین هموار و ناهموار را انجام دادند. آ FLUENTبرنامه 
-DHMTU 10-40-2-10سازی نمودند. این کار روی ایرفویل  مدل ، ۱۳۹۳در سال  [10]و همکاران طحانیصورت پذیرفت.  2-60-21-5

پژوهشی را در خصوص بررسی عددی اثرات تغییرات هندسه بر 
مشخصات آیرودینامیک و پایداری استاتیک بال شناور اثر سطحی 

و مقایسه  NACA6904م دادند. آنها با بررسی عددی بال انجا
نتایج با آزمون تجربی مشابه در جهان به نتایج مناسبی دست 
یافتند. آنها تاثیر تغییر زاویه حمله، زمین متحرک یا ثابت، زاویه 

شوندگی بال بر  پیچش، زاویه هفتی، زاویه پسگرایی و نسبت باریک
  ند. پدیده اثر سطحی را مطالعه نمود

شده در حوزه اثر  های انجام دهد عمده پژوهش ها نشان می بررسی
سطح مربوط به مطالعه اثرات پارامترهای هندسی ایرفویل و 
پارامترهای جریان بر رفتار آیرودینامیک ایرفویل در حالت استاتیک 

های دارای حرکات نوسانی  است. بررسی رفتار آیرودینامیک ایرفویل
  های پیشین مد نظر قرار نگرفته است. وهشپژدر مجاور سطح در 

  

  تعریف مساله - ۲
در این پژوهش به بررسی رفتار آیرودینامیک مقاطع بال دوبعدی 

شود. از  دارای حرکت نوسانی پلانج و در مجاور سطح پرداخته می
های دارای مداومت پرواز  های اثر سطحی و پرنده آنجایی که پرنده
های  هایی با نسبت منظری بالا هستند، ایجاد حرکت بالا دارای بال
ناپذیر است.  ای اجتناب دلیل عدم صلبیت سازه ها به نوسانی در بال
های پلانج (بالا و پایین)، تاب یا  ها معمولاً از نوع حرکت این حرکت

های  های حاکم بر این حرکت ترکیب آنها است. ترکیب پدیده
تواند رفتار  های حاکم بر اثر سطحی می غیردایم نوسانی و پدیده

دهد و رفتارهای متفاوتی  ها را مورد تاثیر قرار آیرودینامیک بال

های بدون اثر سطح ایجاد نماید. مطالعه این  نسبت به حالت
تر عملکرد این گونه هواپیماها در  تواند برای بررسی دقیق رفتارها می

  مجاور سطح سودمند باشد. 
گیرند،  های دوبعدی در مجاور سطح قرار می هنگامی که ایرفویل

ویل و زاویه حمله آن بسته به شکل منحنی سطح زیرین ایرف
های مختلفی به وجود آید و رفتارهای  تواند وضعیت می

خصوص در ضریب نیروی برآ مشاهده  آیرودینامیک متفاوتی به
هایی که سطح زیرین آنها محدب است و در  شود. برای ایرفویل

زاویه حمله پایین قرار دارند، بین سطح زیرین آنها و دیواره، 
شود و در ناحیه زیر ایرفویل  وری ایجاد میوضعیتی مشابه نازل ونت

افتد که حاصل آن  عملاً افزایش سرعت و کاهش فشار اتفاق می
شدن  کاهش ضریب نیروی برآ است. وضعیت دیگر، اثر کوبیده

جریان به سطح زیرین ایرفویل و افزایش فشار حاصل از آن بوده که 
هایی  فویلنتیجه آن افزایش نیروی برآ است. این وضعیت برای ایر

که دارای سطح زیرین تخت یا زاویه حمله بالا هستند، اتفاق 
های دارای حرکت نوسانی تحت تاثیر  افتد. از طرفی ایرفویل می

شده در جریان دنباله آن و  های ریخته اثرات حرکتی ایرفویل، گردابه
های آیرودینامیک مختلفی را از خود نشان   جرم مجازی، رفتار

ارها کاملاً متاثر از پارامتر بدون بعد فرکانس کاسته دهند. این رفت می
 هستند: ۱طبق فرمول 

)۱(  k = cω/v 
سرعت  vای نوسان (رادیان بر ثانیه)،  سرعت زاویه ωکه در آن 

  وتر متوسط ایرفویل (متر) است. cجریان (متر بر ثانیه) و 
همان طور که اشاره شد، موضوع اصلی پژوهش حاضر، بررسی رفتار 
آیرودینامیک مقاطع بال دوبعدی در حین حرکت نوسانی پلانج و 
مجاور سطح است. بدین منظور دو مقطع بال مختلف مورد بررسی 

 LH37و ایرفویل  NACA0012اند که عبارت از ایرفویل  قرار گرفته
های متقارن با ضخامت  رفویلهستند. ایرفویل اول از جمله ای

متوسط بوده که سطح زیرین آن محدب است. بدین ترتیب برای 
توان با درنظرگرفتن فواصل مختلف تا سطح و  این ایرفویل می

زوایای حمله مناسب، هم اثرات حاصل از ایجاد وضعیت نازل 
شدن جریان در  ونتوری و هم اثرات حاصل از ایجاد وضعیت کوبیده

یرفویل را بررسی نمود. از طرفی رفتار آیرودینامیک سطح زیرین ا
های نوسانی مختلف در مراجع  غیردایم این ایرفویل تحت حرکت

تواند برای اعتبارسنجی  بسیاری مورد بررسی قرار گرفته است که می
مدل تحلیل غیردایم این ایرفویل در حالت بدون اثر سطح به کار 

  گرفته شود.  
نیز یک ایرفویل نامتقارن است که در  LH37ایرفویل دوم یعنی 

هایی با نسبت  های دارای مداومت پروازی بالا که از بال پرنده
شود. با مطالعه رفتار  گیرند، استفاده می منظری بالا بهره می

آیرودینامیک این دو ایرفویل عملاً اثرات خمیدگی ایرفویل نیز 
  بررسی شده است.

ها در شرایط مد نظر از  یرفویلبرای تحلیل میدان جریان حول این ا
های تجاری موجود استفاده شده است. مدل میدان جریان   افزار نرم

شده برای حل، مطابق با  و ابعاد آن و نیز شرایط مرزی درنظرگرفته
شود، مبنای  است. همان طور که در این شکل مشاهده می ۳شکل 
فرار فاصله لبه  (h)گیری فاصله ایرفویل از سطح زمین  اندازه

متر در  برابر با یک (c)ایرفویل تا سطح زمین است. طول وتر ایرفویل 
منظور تطابق مدل با فیزیک  نظر گرفته شده است. همچنین به

واقعی مساله، حرکت سطح دیواره پایینی با سرعتی معادل سرعت 
  است. جریان آزاد در نظر گرفته شده
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شبکه ایجادشده ای از  های مورد مطالعه و نمونه هندسه ایرفویل
نشان داده شده است. شبکه تولیدشده دارای  ۴حول آنها در شکل 

شبکه مناسب لایه مرزی روی سطح ایرفویل و سطح مدل زمین 
سازمان مثلثی استفاده شده  بوده و داخل میدان نیز از شبکه بی

  است.
 است. ۲مدل حرکت نوسانی پلانج ایرفویل نیز مطابق با معادله 

)۲(  ݄ = ݄଴ ൅ ݄௔݊݅ݏሺ߱ݐሻ 
مقدار متوسط  h଴(متر) و  پلانجدامنه نوسان حرکت  hୟکه در آن  h .است  

  

  شرایط مرزی و ابعاد محیط حل) ۳شکل 
  

  

  
در  LH37و  NACA0012بندی محیط حل برای ایرفویل  نمونه شبكه )۴شکل 

  h/c=۲/۰زاویه حمله صفر و 
  
 اعتبارسنجی مدل حل جریانمطالعه اثر شبکه، مدل آشفتگی و  - ۳

گذاری بر دقت و کیفیت شبکه تولیدشده، چندین شبکه  برای صحه
تولید و پس از  NACA0012های مختلف حول ایرفویل  با حجم

، رفتار h/c،۰=α ،m/s۳۵=v=۱/۰حل میدان جریان در شرایط 
های شبکه،  ضرایب آیرودینامیک برآ و پسا نسبت به تعداد المان

مورد ارزیابی قرار گرفت. همان طور که در این  ۱ر مطابق با نمودا
 ودحد نلماا ادتعداز  پساو  آبر یباضرشود،  نمودار مشاهده می

از  شبکه به ابجو بستگیوا لذا است. تغییر بدون بعد به ۵۸۰۰۰
رفته و این شبکه  بیناز  تا حد زیادیبعد  به المان ارمقد ینا ودحد

  های بعدی است. تحلیلکارگیری در  مناسب برای به
ای برای انتخاب مدل آشفتگی  همچنین در این پژوهش مطالعه

مناسب برای تحلیل مساله انجام گرفته که خلاصه نتایج آن در 

مشخص  ۲قابل مشاهده است. همان گونه که در نمودار  ۲نمودار 
با نتایج  SST k-omegaاست، ضریب فشار حاصل از مدل حل 

شرایط نزدیک سطح با عدد تطابق خوبی دارد و برای  [11]مطالعه یک
رینولدز کم مناسب است. بنابراین در این پژوهش از این مدل 

  آشفتگی استفاده خواهد شد.
سازی و تعیین  گذاری روند مدل همچنین برای اعتبارسنجی و صحه

برای  [12]صحیح پارامترهای حل، از نتایج موجود در یک مرجع
در مجاور سطح استفاده شده است. این  NACA4412ایرفویل 

ایرفویل یک ایرفویل کمبردار با سطح زیرین نسبتاً صاف است. 
با  ۳توزیع فشار روی سطوح بالایی و پایینی این ایرفویل در نمودار 

مقایسه شده است. ایرفویل در  [12]شده در یک مطالعه نتایج ارایه
ر گرفته است. درجه قرا۵از سطح و زاویه حمله  h/c=۱/۰فاصله 

شود. برای  تطابق بسیار خوب نتایج در نمودار مشاهده می
دادن اثرات سطح روی توزیع فشار حول ایرفویل، نتیجه  نشان

مربوط به توزیع فشار حول ایرفویل بدون اثر سطح نیز در نمودار 
شود، در این حالت  آورده شده است. همان طور که مشاهده می

افتد و  طح زیرین ایرفویل اتفاق میوضعیت کوبیدگی جریان به س
شود. این افزایش فشار  افزایش فشار در سطح زیرین مشاهده می

سطح زیرین باعث افزایش ضریب برآ در مجاور سطح شده که نتایج 
با نتایج  ۴این تغییرات ضریب برآ، بر حسب فاصله در نمودار 

  مراجع مختلف مقایسه شده است.
  

  

  
، h/c ،۰=α=۱/۰( وابستگی جواب به تعداد المان شبکهبررسی ) ۱نمودار  m/s۳۵=v(  
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میلیون ۶بررسی وابستگی ضریب فشار به مدل آشفتگی (عدد رینولدز ) ۲نمودار 
  و زاویه حمله صفر، بدون اثر سطح)

  

، h/c=۱/۰در حالت  NACA4412مقایسه نتایج حل عددی ایرفویل ) ۳نمودار 
  Re=۲×۱۰۶درجه و ۵زاویه حمله 

  

درجه ۵در زاویه حمله  NACA4412مقایسه نتایج حل عددی ایرفویل ) ۴نمودار 
  Re=۲×۱۰۶و 
  

  نتایج تحلیل دایم جریان با اثر سطح - ۴
منظور بررسی و تحلیل رفتار آیرودینامیک ایرفویل در حالت  به

نوسان پلانج و مجاور سطح لازم است، ابتدا رفتار آیرودینامیک آن 
سطح و حالت استاتیک و رفتار آن در حالت نوسان بدون در مجاور 

  اثر سطح مورد بررسی قرار گیرد.
تا زمین روی ضریب برآی ایرفویل   ، اثر کاهش فاصله۵در نمودار  NACA0012 های مختلف جریان آزاد  در زاویه حمله صفر و سرعت

شود، با توجه به  نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می
شدن ایرفویل به  انحنای محدب سطح زیرین این ایرفویل با نزدیک

افتد و مقدار ضریب برآ که  سطح، وضعیت نازل ونتوری اتفاق می
صفر برابر صفر است، به  برای این ایرفویل متقارن در زاویه حمله

ادامه  h/c=۱/۰کند. این روند تا حدود  مقادیر منفی کاهش پیدا می
های بالا به حدود  طوری که مقدار ضریب برآ در سرعت یابد، به می
تدریج اثرات  ترشدن ایرفویل به سطح به رسد. با نزدیک نیز می -۶۵/۰

یش فشار شدن جریان به سطح زیرین ایرفول و افزا وضعیت کوبیده
شاهد افزایش نسبی ضریب  ۵طوری که در نمودار  شود، به ظاهر می

شود،  برآ هستیم. همچنین همان طور که در این نمودار مشاهده می
تقریباً ناچیز بوده، اما  ۱/۰بالای  h/cاثرات سرعت جریان در فواصل 

طوری که  ای داشته است، به تر اثرات قابل ملاحظه در فواصل پایین
شدن جریان به سطح  ایش سرعت جریان وضعیت کوبیدهبا افز

تری  زیرین و افزایش ضریب برآ با تاخیر بیشتر و در فواصل پایین
  شود. پدیدار می

  

حالت  در h/cبر حسب  NACA0012 لیرفویا کینامیرودیآ بیضرا) ۵نمودار 
  α=۰ مختلف و یها با سرعت کیاستات

  
بالایی و پایینی ایرفول در ، توزیع فشار روی سطوح ۶در نمودار 

توان  فواصل مختلف نمایش داده شده است. در این نمودار می
شدن ایرفویل به سطح را در قالب کاهش فشار در  اثرات نزدیک

ناحیه میانی ایرفویل و افزایش فشار در ناحیه نزدیک به لبه حمله، 
شاهد  h/c=۰۶۵/۰روی سطح زیرین ایرفویل مشاهده نمود. در 

 x/c=۲/۰وسعت ناحیه پرفشار در نزدیک لبه حمله تا  افزایش
 h/c=۱/۰ایم که حاصل آن افزایش ضریب برآ نسبت به فاصله  بوده

  است. 
شود، رفتار منحنی تغییرات  مشاهده می ۷همان طور که در نمودار 

نیز تا  LH37ضریب برآ با کاهش ارتفاع تا سطح، برای ایرفویل 
است. تفاوت اصلی بین  NACA0012حدود زیادی مشابه ایرفویل 

با  LH37های این دو ایرفویل در این بوده که در ایرفویل  منحنی
تر بوده، در فواصل زیر  توجه به این که سطح زیرین آن تخت

h/c

C
l
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۱/۰=h/c شدن جریان به سطح زیرین ایرفویل شدیدتر  اثر کوبیده
لاتر از طوری که مقدار ضریب برآ در این نواحی به مقادیر با بوده، به

نیز  ۸مقدار برآ در حالت بدون اثر سطح رسیده است. در نمودار 
در فواصل  LH37توزیع فشار روی سطوح بالایی و پایینی ایرفول 

  مختلف نمایش داده شده است.
  

  
در حالت استاتیک و  h/cبر حسب  NACA0012ضریب فشار ایرفویل ) ۶نمودار  m/s۳۰=v  ۰و=α  

  

  
در حالت استاتیک  h/cبر حسب  LH37ضرایب آیرودینامیک ایرفویل ) ۷نمودار 
  α=۰های مختلف و  با سرعت

  

  
در حالت استاتیک،  h/cبر حسب  LH37ضریب فشار ایرفویل ) ۸نمودار  m/s۳۰=v  ۰و=α  

  

همراه خطوط جریان حول  تراز سرعت به ، خطوط هم۵در شکل 
در فواصل مختلف از زمین ارایه شده است.  NACA0012ایرفویل 

توان افزایش سرعت در سطح زیرین  وضوح می در این شکل به
مشاهده نمود. در  h/c=۱/۰شدن آن به زمین تا  ایرفویل را با نزدیک

آورده شده  LH37تراز سرعت حول ایرفویل  نیز خطوط هم ۶شکل 
ین ایرفویل تربودن مقدار سرعت در سطح زیر دهنده پایین که نشان

بوده که ناشی از کمتربودن میزان  NACA0012نسبت به ایرفویل 
  تحدب در منحنی زیرین این ایرفویل است.

  

 

 

 
در حالت  NACA0012تراز سرعت جریان اطراف ایرفویل  خطوط هم) ۵شکل 

  α=۰و  m/s۵۰=vاستاتیک، 
  



 ۷۵۹ پلانج در مجاور سطح یتحت حرکت نوسان لیرفویا کینامیرودیرفتار آ یعدد یبررســـــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                          Volume 19, Issue 3, March 2019 

 

 

 
در حالت استاتیک،  LH37تراز سرعت جریان اطراف ایرفویل  خطوط هم) ۶شکل  m/s۵۰=v  ۰و=α  

  
  تحلیل و اعتبارسنجی حرکت نوسانی پلانج - ۵

سازی و تعیین صحیح پارامترهای حل  گذاری بر مدل برای صحه
شده در  از نتایج ارایه NACA0012حرکت دینامیک پلانج ایرفویل 

بدون اثر سطح و در فضای آزاد استفاده شده است.  [14 ,13]مراجع
بوده و دامنه نوسانات برابر  ۲فرکانس کاسته حرکت نوسانی برابر با 

است. منحنی تغییرات ضریب نیروی برآ نسبت به  ۵/۰و  ۲۵/۰با 
نشان داده شده است. همان طور  ۹زمان در این دو دامنه در نمودار 

برآ نسبت به زمان نیز  شود، تغییرات ضریب که مشاهده می
صورت نوسانی است و دامنه  متناسب با حرکت نوسانی ایرفویل به

کند. با  تغییرات آن متناسب با دامنه حرکتی ایرفویل تغییر می
بودن ایرفویل، مقدار برآی آن در زاویه حمله صفر و  توجه به متقارن

در حالت ایستا برابر با صفر است و لذا همان طور که مشاهده 

پذیرد. در  شود، نوسانات ضریب برآ حول مقدار صفر صورت می می
حرکت رو به بالا، مقدار برآ منفی است و در حرکت رو به پایین، 

کند. در این نمودار تطابق  ایرفویل، مقادیر مثبت برآ را تجربه می
آمده در این پژوهش با نتایج موجود در مراجع  دست خوب نتایج به

 شود. میمشاهده  [14 ,13]فوق
  

  

  
در حرکت پلانج و  NACA0012مقایسه نتایج حل عددی ایرفویل  )۹نمودار 
H(௛௖ೌ=٢٥/٠ ,۵/۰و  k ،۱۰۴×۲=Re ،۰=α=۲حالت  ሻ 

  
  تحلیل نتایج حرکت نوسانی پلانج در مجاور سطح - ۶
منظور بررسی اثرات سطح بر رفتار آیرودینامیک ایرفویل در حال  به

با  NACA0012حرکت نوسانی پلانج، میدان جریان حول ایرفویل 
، در فواصل ha=۰۳/۰و دامنه نوسان  k=۲۰۷/۰فرکانس کاسته 

سازی و  ، شبیهh/c=۱ ,۵/۰ ,۲/۰ ,۱/۰مختلف از سطح زمین شامل 
نتایج حاصل از آن استخراج شده است. حرکت پلانج ایرفویل یک 

، منحنی ۱۰است. در نمودار  ۲حرکت سینوسی مطابق با رابطه 
هرتز و  و فرکانس یک h0=۱/۰بر حسب زمان برای حالت  hتغییرات 

، منحنی تغییرات زاویه حمله معادل حاصل از این ۱۱در نمودار 
െhሶابر با حرکت نوسانی که بر /vஶ  بوده، ارایه شده است. نتایج

های حرکتی، در  حاصل از پاسخ آیرودینامیک ایرفویل به این مدل
قالب منحنی تغییرات ضریب برآ نسبت به زمان و برای فواصل 

شوند. در نگاه اول به نتایج،  مشاهده می ۱۲در نمودار  h/cمختلف 
آ مشابه منحنی ، رفتار نوسانی ضریب بر۲/۰تا  h/cبرای فواصل 

شود که با توجه به  حرکتی آن، حول مقدار متوسط برآ مشاهده می
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آید. با کمی دقت در  به دست می ۵فاصله ایرفویل از منحنی نمودار 
هایی در رفتار آنها با کاهش فاصله ایرفویل تا  ها، تفاوت این منحنی

  پردازیم.  شود که در ادامه به تشریح آن می سطح مشاهده می
  

  
ها در حرکت پلانج و  روند تغییرات ارتفاع از سطح برای ایرفویل) ۱۰نمودار 

۱/۰=h/c ،m۰۳/۰=ha  
  

  
ها در حرکت پلانج و  روند تغییرات زاویه حمله معادل برای ایرفویل) ۱۱نمودار  m/s۳۰=v ،۰=α  

  

  
، K ،۰=α=۲۰۷/۰در  NACA0012تغییرات ضریب نیروی برآی ایرفویل ) ۱۲نمودار  m۰۳/۰=ha  در مقادیرh/c مختلف  

  
از زمان  ۱۰هنگام حرکت رو به پایین ایرفویل که مطابق با نمودار 

شود، در حالت بدون اثر سطح، با افزایش  ثانیه شروع می ۲۵/۱
در جهت مثبت  ௟ܿ)، مقدار ۱۱سرعت رو به پایین (مطابق با نمودار 

hکند و در  شروع به افزایش می = ݄଴ رسد  مقدار آن به حداکثر می
کند و در  و سپس با کاهش سرعت مقدار آن شروع به کاهش می h = ݄଴ െ ݄஺ شود. اما هنگام نوسان ایرفویل در  مقدار آن صفر می

دلیل افزایش سرعت  نزدیک سطح، حین حرکت رو به پایین آن به
حاصل از حرکت ایرفویل، برآ تمایل به افزایش دارد و با توجه به 

بایست اتفاق بیافتد که تلفیق اثرات  ه اثر سطح، کاهش برآ میپدید
 ଴݄شود مقدار حداکثر برآ که قبلاً در نقطه  این دو عامل باعث می

ای بالاتر اتفاق افتد که این  افتاد، در این حالت در نقطه اتفاق می
 ௟ܿصورت اختلاف فازی که بین نقاط قله  به ۱۲مساله در نمودار 
(حالت  h0=۱طوری که در حالت  شود. به ده میوجود دارد مشاه

ثانیه که در آن ۵/۱در زمان  ௟ܿبدون اثر سطح)، مقدار حداکثر 
۱=h0=h  ۲/۰بوده، اتفاق افتاده است، در حالی که برای حالت=h0 

هنوز به  hثانیه افتاده که در آن ۴/۱مقدار حداکثر برآ در حدود زمان 
نرسیده و کمی بالاتر از آن است. همچنین مقدار  h0=۲/۰مقدار 

در حرکت رو به بالا و در جایی که  h0=۱حداقل برآ که در حالت  ݄ = ݄଴  ۲/۰بوده، اتفاق افتاده است، در حالت=h0 دلیل این که  به
تمایل به کاهش  ௟ܿاز یک طرف با افزایش سرعت رو به بالا مقدار 

تمایل به  ௟ܿفویل از سطح داشته است و از طرفی با دورشدن ایر
 ௟ܿشود که مقدار حداقل  افزایش دارد، تلفیق این دو عامل باعث می

ای اتفاق افتد که ایرفویل در حرکت رو به بالای خود هنوز  در نقطه
݄به  = ݄଴ ۱۲در نمودار وضوح  نرسیده است. این موضوع نیز به 

ل برآ در ، مقدار حداقh0=۱طوری که در حالت  شود، به مشاهده می
s۲=t  ݄اتفاق افتاده که در آن = ݄଴  است، در حالی که در حالت
۲/۰=h0  مقدار آن درs۸۵/۱=t  ݄اتفاق افتاده، جایی که ൏ ݄଴ 

دلیل  به ௟ܿاثر افزایش  s۲=tتا  s۸۵/۱=tاست. در واقع در بازه زمانی 
دلیل افزایش  دورشدن ایرفویل از دیواره به اثرات کاهش آن به

سرعت رو به بالای ایرفویل، غالب شده است و عملاً در این بازه 
 h0=۱جای کاهش برآ تا میزان حداقل آن که در حالت  زمانی به
  شویم. افتد، با افزایش نسبی برآ مواجه می اتفاق می

شود، ترکیب اثر  مشاهده می ۱۲دار از طرفی همان طور که در نمو
تغییرات ضریب برآ حاصل از حرکت ایرفویل و اثر تغییرات آن 

ای است که شاهد افزایش دامنه  گونه ناشی از مجاورت سطح به
شدن  یا به عبارتی نزدیک ଴݄تغییرات منحنی نوسانی برآ، با کاهش 

  ایرفویل به سطح هستیم.
بر حسب زمان  ௟ܿآنچه تا این جا بیان شد مربوط به رفتار منحنی 

، همان طور که در نمودار h0=۱/۰بود. برای حالت  h0=۲/۰تا حالت 
شود، رفتار کمی متفاوت است. دلیل این تفاوت آن  مشاهده می ۱۲

 ۱/۰، در فواصل سطح کمتر از ۵مودار ، مطابق با نNACA0012است که با توجه به آنچه در تحلیل استاتیک بیان شد، ایرفویل 
دهد و عملاً شاهد افزایش نسبی  رفتار متفاوتی را از خود نشان می

دلیل اثر سطح هستیم. اثر این تغییر  ضریب برآ در این ناحیه به
، در حرکت پلانج مشاهده ௟ܿرفتار در منحنی تغییرات زمانی 

شود، مشابه حالت  دیده می ۱۲شود. همان طور که در نمودار  می
۲/۰=h0،  مقدار حداکثر برآ در حرکت رو به پایین با یک اختلاف فاز
اتفاق افتاده است  s۳/۱=tاتفاق افتد، در  s۵/۱=tجای این که در  به

ثانیه اختلاف فاز وجود ۱/۰نیز حدود  h0=۲/۰که نسبت به حالت 
ح، شدن اثر سط دلیل غالب دارد. پس از آن در حرکت رو به پایین به
 s۵/۱=tکنیم. این کاهش تا  کاهش برآ را در منحنی آن مشاهده می

بوده، ادامه داشته و پس از آن نیز تا حدود  h0=h=۱/۰که در آن  s۶/۱=t  شده است، ادامه  ۱/۰کمتر از  ݄که عملاً در آن زمان مقدار
 ۱۲به بعد همان طور که در نمودار  s۶/۱=tکند. از زمان  پیدا می
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شود، با توجه به این که ایرفویل به حدی به سطح  مشاهده می
شود که اثر سطح از وضعیت نازل ونتوری و کاهش برآ به  نزدیک می

وضعیت برخورد جریان به سطح زیرین و افزایش نسبی برآ تغییر 
دهد، با افزایش نسبی ضریب برآ مواجه هستیم. این  ماهیت می

ترین  فویل در پایینکه ایر ۷۵/۱افزایش نسبی برآ تا حدود ثانیه 
گیرد، ادامه دارد. پس از آن حرکت رو به بالای  نقطه خود قرار می
بایست با کاهش ضریب برآ  شود که قاعدتاً می ایرفویل آغاز می
بودن اثرات سطح همچنان افزایش آن  دلیل غالب همراه باشد، اما به

است  ادامه یافته و از این زمان به بعد ۸/۱با شیب کمتری تا ثانیه 
که با افزایش اثرات حاصل از حرکت رو به بالای ایرفویل و 

شدن آن به اثرات سطح، کاهش ضریب برآ را شاهد هستیم.  غالب
طوری که  کند، به ادامه پیدا می ۰۵/۲این کاهش برآ تا حدود ثانیه 

که حداقل ضریب برآ قبل از رسیدن ایرفویل  h0=۲/۰بر خلاف حالت 
افتاد، در این حالت مقدار حداقل برآ در  یاتفاق م h=۲/۰به نقطه 
بالاتر رفته  h=h=۱/۰افتد که ایرفویل کمی از نقطه  ای اتفاق می نقطه

است. نکته جالب توجه دیگر آن است که همان طور که در نمودار 
شود، اثرات افزایش برآ ناشی از حرکت رو به پایین  مشاهده می ۱۲

اعث شده است تا مقدار ایرفویل و افزایش حاصل از اثر سطح ب
حتی از مقدار حداکثر  s۸/۱=tحداکثر ضریب برآ در زمان 

  هم بیشتر شود. s۳/۱=tآمده در زمان  دست به
اثرات خمیدگی ایرفویل و نیز شکل منحنی  ۱۴و  ۱۳در نمودارهای 

در طول حرکت نوسانی در  ௟ܿسطح زیرین ایرفویل بر نحوه تغییرات 
های  مجاورت سطح، براساس مقایسه رفتار آیرودینامیک ایرفویل NACA0012  وLH37  در دو فاصله مختلف از سطح نشان داده

شود پاسخ آیرودینامیک این  شده است. همان طور که مشاهده می
دو ایرفویل تقریباً دارای رفتار مشابهی بوده است، با این تفاوت که 

نسبت به ایرفویل  LH37ه به خمیدگی موجود در ایرفویل با توج NACA0012 یک انتقال در منحنی ۱۴و  ۱۳، مطابق با نمودارهای ،
 تغییرات برآ به سمت مقادیر مثبت برآ اتفاق افتاده است.

مربوط به  ௟ܿنیز اثر تغییر فرکانس کاسته روی منحنی  ۱۵در نمودار 
ر سطح نشان داده شده در مجاو LH37حرکت نوسانی ایرفویل 

شود اثر فرکانس کاسته روی دامنه  است. همان طور که مشاهده می
طوری که با تغییر فرکانس کاسته، تنها  نوسان ضریب برآ بوده، به

  تغییر اندکی در دامنه نوسانات ایجاد شده است. 
، تغییرات ضریب فشار ناشی از حرکت پلانج در جریان ۱۶در نمودار 

 NACA0012یر پدیده اثر سطح در امتداد وتر ایرفویل آزاد بدون تاث
طور مجزا نشان داده شده است. در آغاز  در سطوح بالا و پایین به

حرکت رو به بالا در ثانیه یک، فشار سطح زیرین ایرفویل کمتر از 
منجر به تولید برآی منفی  ۱۲سطح بالایی است که مطابق با نمودار 

رفویل در بالاترین ارتفاع خود قرار که ای ۲۵/۱شود. در ثانیه  می
گرفته، توزیع فشار روی سطوح ایرفویل تقریباً برابر شده است که 

که ایرفویل در حال  ۵/۱همراه دارد. در ثانیه  نیروی برآی صفر را به
حرکت به سمت پایین بوده و در موقعیتی مشابه با ثانیه یک بوده، 

یک است. بدین صورت  دارای توزیع فشار مشابه ولی برعکس ثانیه
که در این حالت، فشار سطح پایینی ایرفویل بیشتر از سطح بالایی 

 ۷۵/۱بوده و منجر به تولید نیروی برآی مثبت شده است. در ثانیه 
ترین نقطه خود رسیده، مجدداً توزیع فشار روی  که ایرفویل به پایین

  سطوح ایرفویل، برابر شده است.
شار روی سطوح ایرفویل بدون اثر سطح برای مقایسه رفتار توزیع ف

، تغییرات ضریب فشار ناشی از ۱۷و در مجاور سطح در نمودار 
در  NACA0012در امتداد وتر ایرفویل  h/c=۱/۰حرکت پلانج در 

طور مجزا نشان داده شده است. با مقایسه  سطوح بالا و پایین به

ح را روی توان اثرات نزدیکی به سط خوبی می به ۱۷و  ۱۶نمودارهای 
خوبی مشاهده نمود. در تمامی  توزیع فشار حول ایرفویل به

شده، سطح بالایی ایرفویل ضریب فشار بیشتری  داده های نشان زمان
دلیل وجود پدیده اثر سطح  را نسبت به سطح پایینی دارد و این به

شود، بیشترین  مشاهده می ۱۷است. اما همان گونه که در نمودار 
یل با سطح روی توزیع فشار سطح پایینی ایرفویل اثر مجاورت ایرفو

هایی از  طوری که اثر ونتوری باعث افت فشار روی بخش بوده، به
سطح پایینی به میزانی بسیار بیشتر از وضعیت بدون اثر سطح شده 
است. این اختلاف فشار روی سطوح بالایی و پایینی ایرفویل، 

باعث شده است که شود،  مشاهده می ۱۲همان طور که در نمودار 
ها دارای مقادیر منفی باشد.  ضریب برآی ایرفویل در تمام زمان

که ایرفویل در  ۷۵/۱، در ثانیه ۱۷همچنین مطابق با نمودار 
دلیل ایجاد  ترین نقطه در مسیر حرکت خود قرار گرفته، به پایین

کوبیدگی جریان در قسمت جلوی سطح پایینی ایرفویل یک افزایش 
  ها کاملاً مشهود است. فتاده که نسبت به سایر زمانفشار اتفاق ا

های مختلف، در نمودار  منظور مقایسه بهتر توزیع فشار در زمان به
صورت مجزا برای هر زمان در دو حالت بدون  ، این توزیع فشار به۱۸

 مقایسه شده است.  h/c=۱/۰اثر سطح و حالت 
لانج در ، تغییرات ضریب فشار ناشی از حرکت پ۱۹در نمودار 

۱/۰=h/c  در امتداد وتر ایرفویلLH37 طور  در سطوح بالا و پایین به
  مجزا نشان داده شده است. 

  

  
، h/c=۱/۰بررسی اثرات خمیدگی ایرفویل بر رفتار ضریب برآ در ) ۱۳نمودار 
۲۰۷/۰=K ،۰=α  وm۰۳/۰=ha  
  

  
، h/c ،۲۰۷/۰=K=۵/۰در  براضریب  بررسی اثرات خمیدگی ایرفویل بر رفتار) ۱۴نمودار 

۰=α  وm۰۳/۰=ha  
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بر تغییرات ضریب برآی  (k)ت تغییر در فركانس كاسته بررسی اثرا) ۱۵نمودار 

  مختلف kدر مقادیر  m۰۳/۰=haو  h/c ،۰=α=۵/۰در حالت  LH37ایرفویل 
  

 
، K=۲۰۷/۰در  NACA0012ریب فشار سطوح بالا و پایین ایرفویل ض) ۱۶نمودار 

۰=α ،m۰۳/۰=ha بدون اثر سطح های مختلف و زمان  
  

  
، h/c=۱/۰در  NACA0012ریب فشار سطوح بالا و پایین ایرفویل ض) ۱۷نمودار 
۲۰۷/۰=K ،۰=α ،m۰۳/۰=ha های مختلف و زمان  

  

  

  

  

  
در  NACA0012مقایسه ضریب فشار سطوح بالا و پایین ایرفویل  )۱۸نمودار 

۱/۰=h/c  ۲۰۷/۰و جریان آزاد در=K ،۰=α ،m۰۳/۰=ha های مختلف و زمان  
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، h/c=۱/۰در  LH37ضریب فشار سطوح بالا و پایین ایرفویل  )۱۹نمودار 
۲۰۷/۰=K ،۰=α ،m۰۳/۰=ha های مختلف و زمان  

  
  گیری نتیجه - ۷

در این پژوهش رفتار آیرودینامیک مقاطع دوبعدی بال متقارن و 
دینامیک بررسی شده صورت استاتیک و  نامتقارن در مجاور سطح به

هایی که  است. نتایج استاتیک بیانگر آن است که برای ایرفویل
تواند  دارای سطح زیرین محدب هستند، کاهش ارتفاع از سطح می

اثرات متفاوتی را روی ضریب نیروی برآ داشته باشد. برای 
و  NACA0012شده در این پژوهش یعنی  های بررسی ایرفویل LH37 ۱/۰، این اثر تا=h/c صورت کاهش ضریب برآ و برای  به

  مقادیر کمتر از آن افزایش نسبی آن است. 
های ذکرشده، پاسخ آیرودینامیک در قالب  در حرکت پلانج ایرفویل

صورت نوسانی با دامنه و فرکانسی متناسب با دامنه  ضریب برآ به
حرکتی و فرکانس کاسته نوسان است. هنگامی که حرکت پلانج 

اور سطح انجام شود، با تغییراتی در رفتار ایرفویل در مج
شویم.  آیرودینامیک آن نسبت به حالت بدون اثر سطح مواجه می

این تغییرات عمدتاً در قالب تغییر در دامنه نوسان ضریب برآ و 
اختلاف فاز در موقعیت ایجاد حداقل و حداکثر ضریب برآ نسبت به 

 حالت بدون اثر سطح است.
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