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تقديم به اسوه هاي ايثار و فداركاري

پدر و مادر عزيزم

و

همسر مهربانم



تشكر و قدرداني

د فرض مي دانم كه از استاد گراميبه پايان رسيده است بر خواكنون كه اين رساله

صميمانه و با دقت نظر اين كـار زيـر   جناب آقاي دكتر اميرحسين نيك سرشت، كه

ر ايشان انجام گرفت و همواره در طي اين دوره با راهنمايي هاي ارزشـمند خـود   نظ

.نمايماينجانب را ياري نمودند خالصانه تشكر و سپاسگزاري

از استاد ارجمند جناب آقاي دكتر محسن جهانميري كه زحمت مشاورة اين رسـاله  

.ين راه مرا ياري دادند، تشكر ويژه مي كنمرا بر عهده گرفتند و در ا

در اينجا بر خود لازم مي دانم كه از همكاري صميمانه جناب آقاي مهنـدس هاشـم   

مرادي كه در مورد اطلاعات مدل قايق پرنده كمال همكاري را بـا اينجانـب مبـذول    

.نمودند، تشكر و قدرداني نمايم



چكيده

با آب در قايق هاي پرنده بررسي عددي پديده برخورد
با در نظر گرفتن معادلات ديناميكي حركت

:به وسيلة
حسين قاضي زاده احسايي

تخمين نيروي ضربة هيدروديناميكي در طراحي سازه ها و شناورهاي دريايي از اهميت ويژه اي 

و همچنـين  برخورد شديد شناورهاي تندرو با سطح آب از قبيل قايق پرنده هـا  . برخوردار است

برخورد امواج دريا با سازه هاي دريايي نظير سكوهاي نفتي از نمونه هـاي متـداول ايـن پديـده     

بررسي بارهاي ضربه اي ايجاد شده در اثر برخورد اجسام به سطح آب، تنها بـا در نظـر   . هستند

ير سرعت جسم در حين برخورد امكـان پـذ  به ويژه تغييرگرفتن همة عوامل مؤثر بر اين پديده

در اين تحقيق با استفاده از نرم افزار فلوئنت، شبيه سازي عددي پديدة برخورد با آب بـر  . است

اساس روش حجم محدود با در نظر گرفتن معادلات ديناميكي حركـت بـه همـراه يـك شـبكه      

متحرك در جريان دو فازي انجام گرفته است و جهت مـدل كـردن سـطح آزاد از مـدل حجـم      

جهت اعتبارسنجي نتايج ابتدا پديده ضربة آب حـول يـك گوشـه در    . ستسيال استفاده شده ا

حالت دو بعدي به صورت متقارن و نامتقارن و همچنين برخورد متقارن يـك گوشـه در حالـت    

پـس از مقايسـه نتـايج عـددي بـه دسـت آمـده بـا نتـايج          .اسـت سه بعدي شبيه سازي شـده 

، پديدة فوق در برخورد متقارن حول كـف  و مشاهده تطبيق مناسب آنها با يكديگرآزمايشگاهي

مقايسه نتايج ايـن روش بـا   . يك مدل قايق پرنده در حالت سه بعدي شبيه سازي گرديده است

نتايج آزمايشگاهي انجام گرفته، دقت و مفيد بودن اين روش را در حل اين گونه مسـائل مـورد   

. تائيد قرار مي دهد
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79مقايسه نتايج توزيع فشار بر روي گوشه در دوحالت): 32-4(شكل
سرعت ثابت پس از برخورد)سرعت متغير  ب) الف
79ج آزمايشگاهي تغيير شكل سطح آزادمقايسه نتايج عددي با نتاي): 33-4(شكل

ثانيه از برخورد063/0پس از گذشت مدت زمان
80حوزه محاسباتي): 34-4( شكل
81مقايسه نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي تغييرات سرعت گوشه): 35-4(شكل

برحسب زمان پس از برخورد با سطح آب 
81ئم گوشه مقايسه نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي جابجايي قا): 36-4(شكل

بر حسب زمان پس از برخورد با سطح آزاد آب 
kg94=,m25=m,θ3/1=h(82(ضربة آب تغييرات سرعت جسم در حين پديدة ): 37-4(شكل



ك
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83مقايسه نتايج نيروي قائم وارد بر گوشه بر حسب زمان در ): 38-4(شكل
)kg94=,m25=m,θ3/1=h(بت پس از برخورد دو حالت سرعت متغيير و سرعت ثا

84ثانيه پس از برخورد01/0تأثير پارامتر جرم بر روي توزيع فشار ): 39-4(شكل
84تأثير پارامتر جرم بر نيروي هيدروديناميكي حاصل از ضربة آب): 40-4(شكل
85يه پس از برخوردثان01/0تأثير پارامتر زاوية عرضي گوشه بر توزيع فشار، ): 41-4(شكل
85تأثير پارامتر زاوية عرضي گوشه بر نيروي ضربة هيدروديناميكي-)42-4(شكل
86حوزه محاسباتي): 43-4( شكل
87شبكه محاسباتي مورد استفاده در شبيه سازي برخورد نامتقارن): 44-4(شكل
87اطراف جسم در شبيه سازيشبكه محاسباتي مورد استفاده در ): 45-4(شكل

برخورد نامتقارن
88مقايسه نتايج عددي تغييرات سرعت خطي با نتايج آزمايشگاهي): 46-4(شكل

در برخورد نامتقارن گوشه با سطح آزاد آب
88مقايسه نتايج عددي تغييرات چرخش زاويه با نتايج آزمايشگاهي): 47-4(شكل

وشه با سطح آزاد آبدر برخورد نامتقارن گ
89تأثير عمق اولية آب بر نتايج عددي تغييرات سرعت خطي در ): 48-4(شكل

برخورد نامتقارن گوشه با سطح آزاد آب 
90تأثير عمق اولية آب بر نتايج عددي تغييرات چرخش زاويه اي): 49-4(شكل

در برخورد نامتقارن گوشه با سطح آزاد آب 
90ثير عمق اولية آب بر نتايج عددي تغييرات نيروي ضربة هيدروديناميكي تأ): 50-4(شكل

در برخورد نامتقارن گوشه با سطح آزاد آب 
91تأثير انحراف زاويه از حالت متقارن بر نتايج عددي تغييرات): 51-4(شكل

نيروي ضربة هيدروديناميكي در برخورد نامتقارن گوشه با سطح آزاد آب 
92تغييرات شبكه متحرك بر حسب زمان پس از رها شدن گوشه ): 52-4(شكل

در برخورد نامتقارن
93تغيير شكل سطح آزاد و كانتور توزيع فشار پس از برخورد): 53-4(شكل

نامتقارن گوشه با سطح آب
95گوشه سه بعدي)بحوزه محاسباتي )الف): 1-5(شكل
DLM96كه محاسباتي سه بعدي مورد استفاده در روش نماي كلي شب): 2-5(شكل
97در جهات مختلفDLMشبكه محاسباتي سه بعدي مورد استفاده در روش ): 3-5(شكل
DLM97انتخاب شرايط مرزي در روش ): 4-5(شكل
98مقايسه نتايج حل عددي سه بعدي و دو بعدي با نتايج آزمايشگاهي): 5-5(شكل

تغييرات سرعت گوشه بر حسب زمان پس از برخورد گوشه با سطح آزاد آب
98مقايسه نتايج عددي سه بعدي و دو بعدي با نتايج آزمايشگاهي): 6-5(شكل



ل
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بر حسب زمان پس از برخورد گوشه با  سطح آزاد آب) اسلمينگ(تغييرات نيروي قائم 
99عددي سه بعدي و دو بعدي با نتايج آزمايشگاهيمقايسه نتايج ): 7-5(شكل

ثانيه از برخورد 0158/0توزيع ضريب فشار بر روي گوشه پس از گذشت مدت زمان 
گوشه با سطح آزاد آب

100مقايسه نتايج عددي طول هاي مختلف حوضچه تست عددي): 8-5(شكل
ان پس از برخورد گوشهبا نتايج آزمايشگاهي تغييرات سرعت گوشه بر حسب زم

با سطح آزاد آب
101دي طول هاي مختلف حوضچه تست عدديمقايسه نتايج عد): 9-5(شكل

بر حسب زمان پس ) اسلمينگ(با نتايج آزمايشگاهي تغييرات نيروي قائم 
از برخورد گوشه با سطح آزاد آب

101مقايسه نتايج عددي طول هاي مختلف حوضچه تست عددي): 10-5(شكل
با نتايج آزمايشگاهي توزيع ضريب فشار بر روي گوشه پس از گذشت مدت زمان

ثانيه از برخورد گوشه با سطح آزاد آب0158/0
102مقايسه نتايج عددي تعداد گره هاي محاسباتي  مختلف با نتايج): 11-5(شكل

ه با سطح آزاد آبآزمايشگاهي تغييرات سرعت گوشه بر حسب زمان پس از برخورد گوش
103مقايسه نتايج عددي تعداد گره هاي محاسباتي  مختلف با): 12-5(شكل

بر حسب زمان پس از ) اسلمينگ(نتايج آزمايشگاهي تغييرات نيروي قائم 
برخورد گوشه با سطح آزاد آب

103مقايسه نتايج عددي تعداد گره هاي محاسباتي مختلف با): 13-5(شكل
يج آزمايشگاهي توزيع ضريب فشار بر روي گوشه پس از گذشت مدت زماننتا

ثانيه از برخورد گوشه با سطح آزاد آب0158/0
104ثانيه از برخورد015/0تغييرات سطح آزاد آب پس از گذشت ): 14-5(شكل

گوشه با سطح آب در جهات مختلف
105خورد گوشه سه بعديتغييرات شكل سطح آزاد آب پس از بر) الف): 15-5(شكل

توزيع فشار پس از برخورد گوشه سه بعدي با سطح آزاد آب) ببا سطح آزاد آب 
106توزيع فشار در مقاطع مختلف گوشه از ابتداي جسم در راستاي ): 16-5(شكل

ثانيه از برخورد گوشه سه بعدي با سطح آب 01/0عمق پس از گذشت مدت زمان 
106توزيع فشار در مقطع مياني در حالت برخورد گوشه سه بعدي) فال):17-5(شكل

ثانيه 01/0توزيع فشار در حالت برخورد گوشه دوبعدي پس از گذشت مدت زمان ) ب
از برخورد گوشه سه بعدي با سطح آب

107مقايسه نتايج عددي دو بعدي و سه بعدي با نتايج آزمايشگاهي ): 18-5(شكل
سرعت گوشه برحسب زمان پس از برخورد با سطح آبتغييرات 



م
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108مقايسه نتايج عددي دو بعدي و سه بعدي با نتايج آزمايشگاهي ): 19-5(شكل
جابجايي قائم گوشه بر حسب زمان پس از برخورد با سطح آزاد آب

109منحني قايق پرنده در جهات مختلف): 20-5(شكل
110حوزه محاسباتي): 21-5(كلش

111شبكه محاسباتي سه بعدي مورد استفاده حول قايق پرنده): 22-5(شكل
111شبكه بندي در حوزه محاسباتي): 23-5(شكل
112با سطح آبNACA-16نتايج عددي تغييرات سرعت پس از برخورد كف ): 24-5(شكل
112با سطح آبNACA-16ي تغييرات نيروي قائم پس از برخورد كف نتايج عدد): 25-5(شكل
113در وزن هاي مختلفNACA-16نتايج عددي تغييرات نيروي قائم وارد بر كف ): 26-5(شكل
113ثانيه از برخورد كف032/0تغييرات سطح آزاد پس از گذشت ): 27-5(شكل

NACA-16با سطح آب در جهات مختلف
114تغييرات سطح آزاد پس از برخورد كف قايق پرنده با سطح آب ): 28-5(شكل

در زمان هاي مختلف
114توزيع فشار پس از برخورد كف قايق پرنده با سطح آب در زمان هاي مختلف): 29-5(شكل



ن

جدولهافهرست
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57گوشه دوبعديمشخصات حوزه محاسباتي و ): 1-4(جدول 
69مشخصات تعداد گره هاي شبكه هاي محاسباتي): 2-4(جدول
80مشخصات حوزه محاسباتي و گوشه دوبعدي): 3-4( جدول
83مشخصات حوزه محاسباتي و گوشه دو بعدي): 4-4( جدول
86مشخصات حوزه محاسباتي و گوشه دو بعدي): 5-4(جدول 

95مشخصات حوزه محاسباتي و گوشه سه بعدي): 1-5( دولج
102مشخصات تعداد گره هاي شبكه هاي محاسباتي): 2-5( جدول
106مشخصات حوزه محاسباتي و گوشه سه بعدي): 3-5( جدول
109مختصات هندسي مربوط به هندسه قايق پرنده:)4-5(جدول 
110شخصات حوزه محاسباتيم): 5-5( جدول
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سطحسطحسطحسطحاثر اثر اثر اثر آشنايي با پديده آشنايي با پديده آشنايي با پديده آشنايي با پديده : : : : فصل اولفصل اولفصل اولفصل اول

مقدمه-1-1

امروزه طراحان زيادي در كشورهاي مختلف در زمينة حل مشكل افزايش سرعت وسايل حمل و 
معمولاً وسايل حمل و نقل دريايي يكي از كم سرعت ترين وسايل حمل . نقل فعاليت مي نمايند

برابر و سرعت 4تا 3سال اخير سرعت حمل و نقل هوايي 25الي 20در طي . و نقل مي باشند
، ولي افزايش سرعت حمل و نقل دريايي فقط ]1[برابر افزايش يافته2تا 5/1حمل و نقل ريلي 

درصـد از مسـافران توسـط    20ميلادي در روسيه 1974در سال . درصد بوده است25الي 20
درصد بـوده  2/1، اين مقدار تنها از آنسال قبل25در حالي كه خطوط هوايي جابجا شده اند، 

برابر 5سال اخير تا 25در عين حال ميزان استفاده از وسايل حمل و نقل دريايي در طي . است
.درصد رسيده است8/0كاهش يافته و به 

95اين وضعيت در خطوط بين قاره اي بحراني تر مي باشد، چرا كه در اين خطـوط تقريبـاً   
سال 25الي 20نقل هوايي استفاده مي كنند، در صورتي كه درصد مسافران از وسايل حمل و

علت اصلي عدم افزايش سرعت حركت وسايل حمل . پيش مقدار آن فقط چند درصد بوده است
و نقل دريايي آن است كه در شناورهاي معمولي توان مصرفي جهت دستيابي به سرعت بالا، به 

توان مصرفي مي تواند متناسب با توان سوم، چهارم و يا حتي (ايش مي يابد صورت تصاعدي افز
در همين رابطه وسايل حمل و نقل زميني و هواپيماها در شرايط ). توان هاي بالاتر سرعت باشد

.بهتري قرار دارند
اساسي ترين روش براي افزايش سرعت حركت شناورها بيـرون آوردن بدنـه شـناور از آب و    

برابر كمتر از چگالي 800، يعني در محيطي كه چگالي آن تقريباً .آن در هوا مي باشدقرار دادن
براي بيرون كشيدن . آب بوده و در نتيجه نسبت به آن از انعطاف پذيري بيشتري برخوردار است

ر خـوردن  : بدنه از آب و كاهش مقاومت آن، چندين روش شـناخته شـده اسـت، از جملـه     ، 1سـ
استفاده از خاصيت روان سازي توسط هـوا، اسـتفاده از بالشـتك هـوا و     ويل، استفاده از هيدروف

محدوديت استفاده از هر يك از اين روش ها با توجه به كاربرد و . 2استفاده از پديده اثر سطح
.شناورهاي دريايي مفيد واقع شودهاي موجود مي تواند در افزايش سرعت 

1 Skim (over water)
2 Ground Effect
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اثر سطح به طور مختصر مورد بررسي قرار گيرد و در اين فصل سعي بر اين است كه پديدة 
كـه از پديـدة اثـر سـطح در حـين پـرواز       1در ادامه يكي از شناورهاي دريايي به نام قايق پرنده

مـورد  و وقوع پديدة ضربة هيدروديناميكي در اين نـوع از شـناورهاي دريـايي    استفاده مي كند 
. بررسي قرار خواهد گرفت

ة اثر سطح در طبيعتاستفاده از پديد-1-2

بشر از مدتها پيش دريافته بود كه پرندگان و ماهي هاي پرنده براي پرواز به صورت گسترده اي 
بعدها با پيشرفت علـم ثابـت گرديـد كـه انجـام پـرواز در       . از ناحيه اثر سطح استفاده مي كنند

اكثر موارد از بشر در. هيدروديناميكي مي گردد-نزديك سطح موجب افزايش كيفيت هاي آيرو
. ب. در اين زمينه نتـايج تحقيقـات طـولاني مـدت دانشـمند روس آ     . طبيعت الهام گرفته است

. ، از اهميت خاصي برخوردار مي باشد]1[كيستياكوفسكي
اين دانشمند پس از سال ها مشاهده و تحقيق متوجه شد كه ماهي هـاي پرنـده در هنگـام    

م به سرعت كـافي جهـت خـارج    در آوردن سريع دآب، با به حركتشتاب گيري بر روي سطح
در اين حالت قسمت جلوي بدن ماهي بال آمـده و  . نمودن بخشي از بدن خود از آب مي رسند

افـزايش  2باله هاي سينه باز مي گردند، به گونـه اي كـه سـطح لازم جهـت توليـد نيـروي بـرآ       
ت يـك ملـخ عمـل نمـوده و قسـمت      در اين مرحله از پرواز قسمت پاييني دم به صور. مي يابد

در اين حالت بالـه هـاي   . بالايي آن به همراه تمام بدن ماهي بر روي سطح آب حركت مي كند
در حركت كاهش 3ناحيه شكم بر خلاف باله هاي سينه به بدن مي چسبند تا مقدار نيروي پسا

قايق هاي پرنـده  بدين ترتيب حركت ماهي هاي پرنده در مرحلة شتاب گيري يادآور پرواز. يابد
. داراي ملخ آبي مي باشد

انواع مختلف مـرغ هـاي   . پرندگان زيادي نيز براي پرواز خود از سطح آب استفاده مي كنند
دريايي، پليكان ها، مرغابي ها، اردك ها، قوها و ديگر پرندگان مشابه در ارتفاع خيلي پـايين تـا   

همين امر نشان . سطح پرواز مي نمايندسطح آب و به عبارت ديگر در منطقة اثر گذاري پديده
.مي دهد كه پرواز پرندگان در ناحيه اثر سطح هيچ گونه مشكلي را براي آنها به وجود نمي آورد

دامنة بال زدن پرندگان در نزديك سطح خيلي كمتر از پرواز معمولي مي باشد، اما فركانس آن 
ارادي پرنـدگان بـراي اسـتفاده هـر چـه      دليل تمايل غير . ثابت مانده و يا كمي بيشتر مي شود

سـرعت پـرواز   . بيشتر از تأثيرات مطلوب سطح با كاهش ارتفاع پرواز، نيز همين امـر مـي باشـد   

1 Flying Boat
2 Lift
3 Drag
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اثـر افـت نيـروي    پرندگان در نزديك سطح ظاهراً به علت كاهش نيروي مقاومت كلي پرواز بـر 
. ]1[بال به صورت چشمگيري افزايش مي يابد1پساي القايي

پرواز پرندگان در نزديك سطح اين امكان را فراهم مي نمايد تا ويژگي هاي زير ثابت مشاهدات
:گردد
نيروي برآ در هنگام بال زدن پرندگان در نزديكي سطح نه تنها به كمك زاويـه حملـة   •

. مثبت بال، بلكه به واسطة تجمع هوا در زير بال به كمك بال زدن نيز توليد مي گـردد 
.ورت تركيبي از قايق پرنده و هاوركرافت عمل مي كنددر نتيجه پرنده به ص

انحناي زياد و انعطاف پذيري پرهاي بال پرندگان اين امكان را فراهم نمـوده اسـت تـا    •
در صـورت  . آنها بتوانند بدون ايجاد تماس، تا حدي زيادي به سطح آب نزديـك شـوند  

ش مي يابد كه وارد نزديك شدن بال به سطح، فشار در قسمت زيرين بال تا حدي افزاي
پرهاي انتهاي بال به بالا خم شده . نمودن ضربه به آب به سادگي امكان پذير نمي باشد

و به صورت همزمان نيروي برآ تا حدي افزايش مي يابد كه گوئي پرنده خود را بر روي 
بالشتكي از هوا رها نموده و عملاً نمي تواند با سطح حتي در صورت مـوجي بـودن آب   

.نمايدبرخورد 
در عين حال پرواز پرندگان در نزديك سطح از مشكلات خاصي از جمله كاهش توانايي •

انجام مانور نيز برخوردار مي باشد و به همين دليل اكثر پرندگان در نزديك سـطح آب  
چنانچه در مسير پرواز مـانعي قـرار گرفتـه باشـد،     . فقط پرواز مستقيم انجام مي دهند

ه و ارتفاع پرواز خود را تا چندين متـر افـزايش مـي دهـد و     پرنده از سطح آب جدا شد
و ]2[كـاآريو، برتلسـون  . پس از گذشتن از مانع مجدداً به سطح آب نزديك مي گـردد 

ديگران نيز در هنگام انجام تست هاي قايق پرنده اوليه متوجـه ايـن ويژگـي پـرواز در     
از جملـه الكسـاندر   بعدها ديگـر سـازندگان شـناورهاي مشـابه    . نزديك سطح گرديدند

2بدين صورت كه ايجاد پـيچش . نيز بارها متذكر اين ويژگي شدند،]2[ليپيش آلماني

.قايق پرنده و دور زدن، پيچيده و خطرناك مي باشد3لازم براي از بين بردن سرش
همچنين مشاهده گرديده است كه پرندگان تنها در صورتي كه جهت وزش باد از روبرو •

ورت وزش ضعيف باد از جانب و همچنين در صـورت آرام بـودن سـطح    باشد و يا در ص
آب در نزديك سطح پرواز مي كنند و چنانچه وزش باد در جهت پرواز باشد، به نـدرت  

. از اثر سطح استفاده مي نمايند

1 Induced Drag
2 Bank
3 Slipping
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با توجه به مطالب ذكر شده مي توان نتيجه گيري نمود كه نتـايج تحقيقـات متخصصـان علـم     
طالعه و بررسي پرواز پرندگان مختلف در نزديكي سطح مي تواند به تكامـل  بيونيك در زمينة م

. قايق هاي پرنده كمك شاياني نمايد

پديدة اثر سطحي در شناورهاي دريايي-1-3

به سطح نزديك مي شود، در جريان اطراف بال دو پديده با هم ) يك ايرفويل(زماني كه يك بال 
ت كه براي هر دو بـه كـار مـي رود و اغلـب بـا هـم اشـتباه        اثر سطح نامي اس. درگير مي شوند

ايـن دو اثـر باعـث    . اين دو اثر را با نام اثرات طولي و عرضي اثر سطح مـي شناسـيم  . مي شوند
مي شوند كـه نهايتـاً افـزايش نسـبت     ) L(و افزايش نيروي برآ ) D(كاهش نيروي پساي القايي 

L/Dهمچنـين  . عياري براي كارايي شناور به شمار مي آيـد اين نسبت به عنوان م. در برداردرا
هـم  . لازمه براي يك وزن مشخص بيان كرد) تراست(اين نسبت را مي توان بوسيلة مقدار توان 

افزايش مي يابد و شناور با كـارايي  L/Dچنانكه فاصله بين سطح و بال كاهش مي يابد نسبت 
.بهتر به كار خود ادامه مي دهد

طولي اثر سطحتاثير -1-3-1

درابتدا زماني كه مهندسان علوم هوافضا به پديدة اثر سطحي اشاره مي نمودنـد، ايـن پديـده را    
نيروي پساي يك شناور مـي توانـد بـه بخـش هـاي      . تنها مؤثر بر طول بال در نظر مي گرفتند

. مختلفي تقسيم شود كه دو منبع اصلي آن  نيروهاي پساي سطحي و القايي به شمار مـي رود 
پساي پوسته اي در اثر اصطكاك سطح تماس با سيال ايجاد مي شود كه ارتباط مسـتقيمي بـا   

.سطح شناور دارد و به همين علت آن را بدين نام مي خوانند
اما نيروي پساي القايي كه بعضاً نيروي پساي القايي برآ ناميده مي شود، در اثر توليد نيروي 

ر زمـان توليـد نيـروي بـرآي مثبـت توسـط بـال، فشـار         بدين صورت كه، د. برآ ايجاد مي شود
برابـر بـا حاصـل    ) نيرو ي بـرآ (اين نيرو . ين از سطح رويين بال بيشتر استاستاتيكي سطح زير

دراين حالت در لبة بال به علت برخـورد  . ضرب اختلاف فشار ميانگين در مساحت بال مي باشد
هوا از سطح پرفشار زيرين به (د مي شود دو سطح پرفشار و كم فشار، يكسري گردابه هايي ايجا

و به علت تغيير در توزيع فشار نيروي پساي القايي ) سمت سطح كم فشار بالايي جريان مي يابد
به بيان ساده تر انرژي ذخيره شده دراين گردابه ها از بين رفته و بـه صـورت   . ايجاد خواهد شد
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ر تمام هواپيماهـاي در حـال پـرواز يافـت     اين گردابه ها د. نيروي پساي القايي نمايان مي شود
نيروي پساي القايي با افزايش نسبت منظري بال، كـاهش  . شود و گاهاً نيز قابل رؤيت استمي 

دليل اين امر ضعيف تر شدن گردابه هاي نوك بال است زمـاني كـه يـك بـال در     . خواهد يافت
في جهـت توسـعه يـافتن    نزديك سطح پرواز مي كند گردابه هاي ايجاد شـده فاقـد فضـاي كـا    

از . هستند، بنابراين مقدار نشت فشار از سطح پايين كمتر است و گردابه ها ضعيف تر مي شوند
طرف ديگر، گردابه ها يك سطح خارجي را در اطراف بال پوشش مي دهند كه اين امر به طـور  

طريق به كار از ،]1[1ويسلزبرگر1920در سال .ظاهري افزايش نسبت منظري بال را در بردارد
درصـد طـول   10بردن تئوري خط برآي پرانتل، متوجه اين واقعيت شد كه در فاصله اي حدود 

.درصد كاهش مي يابد50دهانة بال از سطح، نيروي پساي القايي حدود

تأثير عرضي اثر سطح -1-3-2

وقتـي  . ه داردپديدة اثر سطح بدنبال افزايش فشار سطح زيرين بال افزايش نيروي برآ را به همرا
كه بال در نزديك سطحي قرار گيرد، بالشتكي از هوا بوسيلة فشـار بـالاي سـطح زيـرين ايجـاد      

اگر فاصله . از اين امر گاهاً به صورت تأثير هواي محبوس شده در زير بال ياد مي شود. مي شود
ر باعث ايجاد از سطح خيلي كم شود، هوا مي تواند در زير بال به حالت سكون درآيد، كه اين ام

وضوح بالشتك هواي فشار بالا را در ه مي توان ب) 1-1(درشكل . بيشترين فشار ممكن مي شود
رنگ تيره نمايش دهندة فشار بالا، رنگ روشن نمايش دهندة فشار محيط . زير بال مشاهده كرد

ار در توجه به اين شكل، علاوه بـر افـزايش فش ـ  با. پايين استو بين آن دو نمايش دهندة فشار
زير بال، مي توان دريافت كه ناحية كم فشار اطراف لبه حمله بال كه به بيشينه مكش بـر روي  
لبة حمله اشاره دارد، در حضور اثر سطح شديدتر مي شود كه اين امر باعـث ايجـاد جـدايي در    

. دماغه مي گردد

طحمقايسه تأثير عرضي اثر سطح در داخل و خارج از ناحية اثر س):1- 1(شكل

1 Wieselsberger


