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‌دهچکی
پارامترهای هندسی و  تأثیر سازی بهینه منظور بهدر این تحقیق، حرکت نوسانی ایرفویل در جریان لزج، آشفته و ناپایا در نزدیک سطح آب، 

استوکس با  -سازی، معادلات ناویرسازی شده است. در این شبیهنوسانی بر ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل توسط یک روش عددی شبیه
از الگوریتم ژنتیک در  ،سازی بهینهاست. برای دوم گسسته و توسط الگوریتم پیمپل حل شده  محدود با دقت مرتبه وش حجماستفاده از ر

است. حجمی مورد استفاده قرار گرفته بینی سطح آزاد سیال، روش کسر سازی، برای پیشروش پاسخ سطح استفاده شده است. در روند شبیه
  تأییدهای عددی مربوط به یک ایرفویل نوسانی در نزدیکی سطح زمین صحت تحقیق را سازی، با دادهین شبیهمقایسه قسمتی از نتایج ا

 در سه فرکانس کاهیده، سه دامنه نوسان و سه فاصله ایرفویل از سطح آب انجام شده است. نتایج حاصل نشان  سازی شبیهنماید. این می
با روش پاسخ  سازی ینهبه ،است. همچنین مؤثرترسبت به دو پارامتر دیگر بر ضرایب آیرودینامیکی دهد که در نزدیک سطح ارتفاع پروازی نمی

و دامنه  9/0 فرکانس کاهیده ،993/0 بعد بیپروازی  دهد که بالواره با فاصلهشده است. نتایج حاصل نشان می انجامسطح و الگوریتم ژنتیک 
 کند.ضریب برآ به پسا را ایجاد میترین مقدار نسبت بهینه 029/0 بعد بینوسان 

 ، الگوریتم ژنتیک، روش پاسخ سطحسازی بهینهاثر سطح، سطح آب،  های‌کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

In this study, oscillations of an airfoil in a viscous, turbulent, and unsteady flow near a water surface have been 
numerically simulated to optimize the effect of geometric and oscillatory parameters on aerodynamic coefficients of 
airfoil. In this simulation, the Navier-Stokes equations are dissected using finite volume method with second-order 
accuracy and are solved by the Pimple-algorithm and the genetic algorithms in the surface response methodology 
(RSM) has are used for optimization. In the process of simulation, volume fractionation method has been used to 
predict the free surface of the flow. Comparing a part of the results of this simulation with numerical data for an 
oscillating airfoil near the ground confirms the accuracy of the investigation. This simulation is done in three 
reduced frequencies, three amplitudes and three flight altitudes. The results show that flight altitude is more 
effective on aerodynamic coefficients than two other parameters near the surface. Also, optimization done by 
surface response method and genetic algorithm, the results are shown airfoil in dimensionless flight altitude 0.539, 
reduced frequency 0.5 and dimensionless amplitude 0.025 create the optimal value of the ratio of the coefficient of 
lift to drag. 
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 مقدمه -1

ک سطح به معنی بهبود مشخصات آیرودینامیکی ی اثر پدیده

که از لحاظ سرعت در در پرواز نزدیک سطح است،  1ایرفویل

نقل هوایی و از نظر هزینه در حدود ووسایل حمل محدوده

تواند خلأ موجود بین  نقل دریایی است و میووسایل حمل

 تأثیردو خاصیت برجسته وسایل تحت را پر کند.  ها آن

نقل هوایی وبر دیگر وسایل حمل ها آن، باعث تمایز 2سطح

گردیده است؛ اولین خصوصیت، شکل آیرودینامیکی خاص 

بسیار بالایی را هنگام  4به پسای 9باشد که نسبت برآ می ها آن

دهد و زمانی که نزدیک به سطح  حرکت از خود نشان می

کنند، این ضریب بالاتر از ضریب هواپیمایی در ابعاد  پرواز می

کند. اثر سطح پرواز می مشابه است که در ارتفاع بالا خارج از

باشد  می 9دارا بودن تعادل خوب دینامیکی ها آنتمایز دیگر 

افتد. با  که در پرواز با ارتفاع پایین در نزدیکی سطح اتفاق می

روی  کاربرضرورت و اهمیت  شده انیبتوجه به مزایای 

 

1- Airfoil 
2- WIG 
3- Lift 

4- Drag 

5- Dynamic 

های اثر سطحی و بررسی بال در نزدیکی سطح آشکار  پرنده

با پرواز اولین هواپیماها در ، 6طحاثر س پدیده .شود می

میلادی توسط خلبانان گزارش شد،  1320های قبل از  سال

-می  کم از سطح دریا حرکت  در راه برگشت در فاصله ها آن

پرواز در این حالت به انرژی  کردند کهکردند، مشاهده 

 عنوان بهای را  ها وسیلهروس ،روکمتری نیاز دارد. از این

تواند روی هر سطح که می تأثیرز وسایل تحت اولین نمونه ا

سطح صاف مثل زمین و آب و برف و یخ فرود و صعود کند 

 ،را
7
WIG [.1] دندینام 

به معرفی یک  1332در سال  [2-9راژدیستونسکی ] 
مدل ریاضی برای ایرفویل پایا در مجاورت سطح پرداخت و 

و  WIG، در تحقیقی نمای کلی از وسایل 2006در سال 
[ 4] یک سال بعد ژانگ و همکاران ارائه نمود. ها آن ریخچهتا

بال دارای بالچه را در نزدیکی سطح در تونل باد آزمایش 
را در نزدیکی سطح  کردند و اثر بالچه و تغییر زاویه آن 

دریافتند که در ناحیه نزدیک نصف  ها آنبررسی کردند، 

[ در 9]پهنای بال جریان شبه دوبعدی است. سال بعد، کویی 
یک وسیله نقلیه  8تحقیقات خود، پارامترهای آیرودینامیکی

[ در تونل 6] اوگرک نزدیک سطح را مورد بررسی قرار داد.
باد تأثیر سه شکل و اندازه بالک و بدون بالک در نزدیک 
زمین و در جریان آزاد را مورد تحقیق قرار داده و ضریب برآ 

واصل مختلف از زمین و ازای فو پسا و نسبت برآ به پسا را به
های ثانویه  های مختلف بررسی کرد. بررسی جریانحمله ایزوا

در نوک بال در نزدیکی سطح زمین  دشدهیتول 3هایو گردابه
پارک و همکاران  [.7شد ]انجام  توسط کلیمنت و همکاران

سازی شکل یک ینهبهعددی و دو بعدی  صورت به[ 3-8]
طح زمین پرداختند. در نزدیکی س NACA0015ایرفویل 

[ نیز به بررسی یکی دیگر 10-11جوارشکیان و همکارانش، ]
ایرفویل بر ضریب برآ در  10، اثر خمیدگیمؤثراز پارامترهای 

سطح پرداختند و مشخص شد که اثر مثبت خمیدگی  تأثیر
افتد. کوچک اتفاق می یها حمله هیزاوبر ضریب برآ فقط در 

الچه هوشمند با بالچه ب تأثیردر تحقیق دیگری،  ها آن
بالچه متناظر حمله و زاویه  معمولی در نزدیکی سطح و زاویه

 

6- Ground Effect 
7- Wing In Ground Effect 

8- Aerodynamic Parameters 
9- Vortex 
10- Camber 
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با بیشترین نسبت برآ به پسا را بررسی نمودند. در سال 
حمله بر زاویه تأثیر [12]نیز نایکل و همکارانش،  2014

ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل نزدیک سطح را مورد مطالعه 
سطح بر  تأثیربه بررسی  [19]ارش قرار دادند، شارما و همک

 در زاویه NACA0012و  NACA0015ضرایب آیرودینامیکی 
از  های مختلف پروازی پرداختند.های مختلف و ارتفاعحمله

توسط  شده انجامهای توان به بررسیکارهای دیگر می
حمله زاویه تأثیربر روی [ 14-19]کئولین و همکارانش، 

در ارتفاع پروازی مختلف، بر خواص  پایا ایرفویل در حالت
، همچنین بررسی 1دارآیرودینامیکی سطح صاف و موج

تکه در نزدیکی سطح در  9فیزیک جریان در ایرفویل ساکن 
در راستای بررسی  و دینامیکی اشاره نمود. 2حالت استاتیکی

 های روشسطح بر ضرایب آیرودینامیکی، استفاده از  تأثیر
ای برخوردار است. از جمله یت ویژهسازی نیز از اهمبهینه

شکل هندسی  سازی ینهبهتوان مطالعات در این زمینه می
بعدی در نزدیکی سطح بعدی و سهبالواره پایا در حالت دو

زمین، با استفاده از الگوریتم ژنتیک چند هدفه اشاره نمود، 
دهد که در حالت بهینه، برخی از نتایج این تحقیق نشان می

نسبت برآ به پسا و همچنین پایداری افزایش  نیروی برآ،
جوارشکیان و همکارانش  بر این،. علاوه[16-18] یافته است

پارامترهای همچون فاصله از سطح، زاویه  تأثیر سازی ینهبه
حمله، ضخامت و انحنا بر نسبت برآ به پسای بالواره پایا در 
 نزدیکی سطح زمین با استفاده از روش پاسخ سطح پرداختند

شکل  سازی شبیهبه  شده انجامدر اکثر مطالعات  .[13]
هندسه، بالواره در حالت پایا و در نزدیک سطح زمین 
پرداخته شده است. در تحقیق حاضر، یک بالواره که دارای 

شده و  سازی شبیهباشد می نزدیک سطح آب 9حرکت نوسانی
و بهبود نسبت برآ به پسای ایرفویل  سازی بهینه منظور به

انی مذکور در نزدیک سطح آزاد آب، پارامترهای نوسانی نوس
بالواره از سطح  مانند دامنه نوسان، فرکانس نوسان و فاصله

در سه  سازی شبیهآزاد آب مورد بررسی قرار گرفته است. 
، 1/0سه فرکانس کاهیده  1/0، 079/0، 09/0دامنه نوسان 

 ل وتربرابر طو 9/1و  1، 9/0و سه فاصله از سطح  9/0، 2/0
 انجام شده است.

 

1- Wave Ground 

2- Static 

3- Plunge 

 معادلات -2

 انتقالیایرفویل با حرکت  هندسه مورد نظر،تحقیق  ندر ای

( 1معادله )ر معادله حرکت آن د که است سینوسی شکل

 .بیان شده است
 

(1)  /   2 /(/x c a c sin t T 

 است. دوره نوسان Tو  دامنه نوسان aفوق  معادلهدر 

، شامل معادله ناپذیر حاکم بر سیال تراکم معادلات
 -4های )باشند که به ترتیب در رابطهمی ممنتومپیوستگی و 

جریان آشفته  سازی شبیه های روش. یکی از اند( آورده شده2
تمام  ها روشکه در این  هستبر مبنای متوسط زمانی 

 های ترمبر مبنای متوسط زمانی نوشته شده و  ها کمیت
 شده نوشتهغیرهای تمام مت بنابراین،. شود مینوسانی مدل 

 .هستمتوسط  صورت به
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اضافی در معادلات ممنتوم تحت عنوان تنش  های ترم
ظاهر  ((4( و )9معادلات ) در سمت چپ ترم سوم) رینولدز

باید مدل شود. در این  شده که در ترم چشمه قرار گرفته و
تقریب بوزینسک آشفتگی جریان از  سازی شبیهبرای تحقیق 

آشفتگی  های تنشکه بر طبق این تقریب  شود میاستفاده 
که  هست های کرنشدر  آشفتگیبرابر با ویسکوزیته 

. شوند میمتوسط زمانی محاسبه  های سرعتدر  های کرنش
مدل  ه ازویسکوزیته آشفتگی در این پژوهش با استفاد

 تی-اس-امگا اس-آشفتگی کا
شده است. این مدل  محاسبه4
 امگا برای ناحیه داخلی لایه -آشفتگی از مدل استاندارد کا

 

4- k-ω SST 
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تواند بدون نیاز به هیچ می بنابراین،کند، مرزی استفاده می
یک مدل آشفتگی رینولدز  عنوان بهای تابع تخفیف اضافه

-رونی از مدل استاندارد کاپایین استفاده شود. برای ناحیه بی
کند و مشکل حساسیت بیش از حد استفاده می 1اپسیلون
امگا به شرایط جریان آزاد در ورودی را نخواهد -مدل کا
های خارجی سازی آشفتگی جریانبرای مدل بنابراین،داشت. 

 مناسب است.

جنبشی و نرخ اتلاف ویژه جریان آشفته به  انرژیمعادله  

 :[20]است (6و )( 9) بطهرا صورت بهترتیب 
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انرژی جنبشی و نرخ اتلاف ویژه است.  twو  tk در آن، که

*پارامترهای 
2 1, , , ,w S F   تعریف شده  [20]مرجع  در

ویسکوزیته سینماتیکی،  سرعت، jU،این براست. علاوه

t گردابی و ویسکوزیتهx j   .موقعیت مکانی است 

سطح آزاد  2زی جریان دو فازی و تسخیرسابرای شبیه

ده کاربربه  9بین آب و هوا، روش کسر جزء حجمی سیال

شده است. در این روش تابع جزء حجمی سیال تعریف شده 

شود و در نتیجه و معادله انتقال اسکالر مربوط به آن حل می

نسبت کسر حجمی هر جزء سیال برای هر سلول و در هر 

 .[21] یدآدست میلحظه به
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1- K-  

2- Capture 
3- Volume of  Fluid (VOF) 

0Fدر صورتی که نسبت جزء حجمی     باشد، سلول

1Fکه صورتیشده است و در پراز هوا  کاملاً   باشد، سلول

با مقادیر  های سلولاز آب پر شده است. همچنین  کاملاً

0 1F  هایی هستند که دارای مقداری آب و مقداری سلول

 سطح آزاد هستند. دهنده یلتشکها هوا هستند. این سلول

 روش پاسخ سطح و الگوریتم ژنتیک -2-1

 یبرا کیژنت تمیاز روش پاسخ سطح و الگور قیتحق نیدر ا
 ،سازی بهینهگام در  نیاستفاده شده است. اول سازی بهینه

 ریمقاد و محاسبه سازی بهینه یرهایتوابع هدف، متغ نییتع
 قیتحق نیاست. در ا یطراح یرهایتوابع هدف بر حسب متغ

 نسفرکا یرهای. متغباشدینسبت برآ به پسا تابع هدف م
بالواره از سطح آزاد آب  نوسان و فاصله دامنه ده،یکاه
 هرابط چیه نکهیباشند. با توجه به ایم سازی بهینه یرهایمتغ

 سازی بهینه یرهایتوابع هدف و متغ نیا نیب یمشخص
روابط  جادیا یبرا نشده است، از روش پاسخ سطح فیتعر

 لازم استفاده شده است.

 یمختلف های روشروش پاسخ سطح با استفاده از  در
و  درجه دوم ای یخط الینوم یهمچون مجموع مربعات، پل

 قیتحق نیا. در شودیزده م بیروابط لازم تقر یشبکه عصب
 های روشنسبت به  یکه دقت بالاتر یفاز سیاز روش انف

[. بعد از مشخص شدن 22دارد استفاده شده است ] گرید
با استفاده از  یطراح یرهایتوابع هدف و متغ نیروابط ب

 تمیپرداخته شده است. الگور سازی ینهبه کیژنت تمیالگور
   ه از را ایمجموعه یمناسب بر رو یاز اصل بقا کیژنت

. در طول کندیپاسخ استفاده م نیتربه دنیرس برای ها،حل
 ،یبر اساس سه اصل تنوع و نوآور تیجمع ،یمتوال هاینسل

 تمیاست. در الگور افتهیتکامل  یعیو انتخاب طب اثتور
حالت استفاده  نیتربه دنیرس یبرا یندیفرا نیاز چن کیژنت
ت که هر صورت اس نیبه ا تمیالگور نی. روش کار اشودیم

 یبرا شده است، یرشته کروموزوم کدگذار کیفرد توسط 
 ،ییدودو یاز جمله الفبا یمختلف یالفباها هایکدگذار نیا

را با توجه به  حیو اعداد صح یقیسه، اعداد حق یمبنا یالفبا
 ها آننوع  نتریاستفاده نمود. متداول توانینوع کاربرد م

 صورت بهکروموزوم است که در آن هر رشته  دودویی یالفبا
شده است. در روند  فیتعر هاکیاز صفرها و  ایمجموعه

 هاکروموزم از هیاول تیجمع کیابتدا  تمیالگور نیا یاجرا
با  ایباشد  یتصادف تواندیم هیاول تیکه جمع شودمی آغاز

هر  یشود. در مرحله بعد برازندگ جادیا یلیتحل های روش
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و  شودمیمحاسبه  هیاول تیجمع های کروموزوماز  کی
 یبا درصد خطا ییها-که پاسخ هاییکروموزوم طبیعتاً

 ریبه سا بتنس یشتریشانس انتخاب ب دهندیارائه م یکمتر
 بترکی هم با شده انتخاب های کروموزوم دارند، هاکروموزوم

 .کنندیم جادیرا ا یو نسل بعد شوندیم

به  به نام جهش عملگری هاکروموزوم بیاز ترک پس
جهش باعث  ینریرشته با شیدر نما شود،یاعمال م ها آن
تنوع  جادیعمل ا نیکه ا شودیم هاتیاز ب یدر تعداد رییتغ
 یمحل هاینهیو مانع افتادن در دام به شودیم تجمعی در
که احتمال  دهدیرا م نانیاطم نیگردد و به ما ایم

مسئله وجود  یاز فضا یخاص یضاف شبه چیه یجستجو
با استفاده از  کیژنت تمیالگور یکل طور بهصفر باشد. ندارم که 
موجود،  های کروموزوم یو جهش بر رو بیترک یعملگرها

از  یادیکه قسمت ز کندیم دیتول یدیجد های کروموزوم
 لدلی به اما اندرا به ارث برده میقد های کروموزومخواص 

 ینسبت به اعضا ،یبر اساس برازندگ نتخابوجود عملگر ا
که  رودیروش انتظار م نی. در اباشندیم بل بهترنسل ق

 هایو جهش در نسل بیانتخاب، ترک یتکرار عملگرها
 [.29شود ]اعضاء  یبرازندگ نیانگیم شیباعث افزا یمتوال

 نهیو دقت پاسخ به تیفیروش ک نیمرحله از ا نیآخر در

 یدیجد یعدد های آزمونمنظور  نیا یبرا شود،یپرداخته م

و با  گرددیم  انجام  سازی بهینه یپارامترها راتییتغ در بازه

دو پاسخ  نیو اگر اختلاف ا گرددیم سهیمقا نهیپاسخ به

 نهیهپاسخ ب نیصورت ا نیرا ارضا کند، در ا ییشرط همگرا

مورد  سازی بهینهمراحل انجام  1قابل قبول است. در شکل 

 نظر نشان داده شده است.

و عملگر  چرخ رولتاز عملگر انتخاب  قیتحق نیا در

که  تیاز جمع یاستفاده شده است. درصد گرایینخبه یکمک

%  30 شودیم نیگزیجا دیجد هایدر هر نسل با کرموزوم

-شامل کروموزوم تی% از کل جمع10صورت نی، در اباشدمی

 یبدون استفاده از عملگرها ،یبرازندگ ریمقاد نیبا بهتر هایی

 شوند،یمنتقل مبه نسل بعد  میو جهش مستق بیترک

و  شوندیم بی% ترک70با احتمال  شده انتخاب های کروموزوم

. ردگییانجام م ها آن ی% بر رو9عملگر جهش با احتمال 

 1. در جدول رسدیم انینسل به پا 900 یپس از ط تمیالگور

ر یبه همراه مقاد کیژنت تمیدر الگور مورداستفاده هایپارامتر

 ارائه شده است. ها آن

 
 .سازی بهینهمراحل  :(1)ل شک

 

 .پارامترهای الگوریتم ژنتیک در تحقیق حاضر :(1)جدول 
 مقدار متغیر

 90 هر نسل های کروموزومتعداد 

 3/0 فاصله نسلی

 متغیر 90 طول هر کروموزوم

 چرخ رولت عملگر انتخاب

 ایترکیب دو نقطه عملگر ترکیب

 7/0 احتمال ترکیب

 09/0 احتمال جهش

 900 رین تعداد نسلبیشت

 سازی عددیله و مدلتعریف مساً -3

 یبا حرکتت نوستان   لیرفویا کی قیتحق نیله مورد بحث امساً
استت کته    c=1 با طول وتر  NACA0012با مقطع  ینوسیس

(. 2از ستطح آزاد آب قترار گرفتته استت )شتکل       hدر فاصله 

از  xر جهتت   m/s  U =6.72با سترعت  کنواختیآزاد  انیجر
 نیت . شتبکه متورد استتفاده در ا   کنتد یعبور مت  لیرفویا یرو

بته   Hشده است. شبکه نوع  دیتول افتهی سازمان کاملاً قیتحق
 خوبی بهدر اطراف سطح آزاد،  متعامد کاملاً بندی شبکه لیدل

 لیت رفویسطح آزاد خواهد بود امتا در اطتراف ا   ریقادر به تسخ
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ه از شتبک  جته ی. در نتابتد ییشبکه به شدت کاهش مت  تیفیک
استفاده شتده و هندسته شتبکه در     لیرفویدر اطراف ا Cنوع 

شبکه هم در  تیفیانتخاب شده تا ک Hحوزه حل از نوع  هیبق
 و هم در اطراف سطح آزاد حفظ شود )شتکل  لیرفویاطراف ا

3.) 

لحاظ شده  یطور لیرفویا وارهید یسلول رو نیاول ارتفاع
سلول در  نیاول طیشرا نیباشد. در ا y+ <1 است تا همواره

آرام تصور نمود،  توانیرا م انیکه جر مرزی هیلا نیریز هیلا
آرام  انیقرار گرفته و از رابطه تنش بر حسب کرنش در جر

 نی. همچندرا محاسبه نمو وارهیتنش وارد بر د توانیم
در اطراف  بندی شبکهسطح آزاد،  قیدق ریتسخ منظور به

 شده است. زیر یسطح آزاد به اندازه کاف

ابتدا معادلات  ان،یجر سازی شبیه یبرا از،یصورت ن در
گسسته سپس  روش حجم محدود کیتوسط  الیحاکم بر س

سطح آزاد  ریتسخ ی. براشودیحل م مپلیپ تمیتوسط الگور
. گرددیم        استفاده الیس یاز روش کسر جزء حجم

 تیبا خاص 2طرح مرتبه  کیبا استفاده از  ییجابجا های ترم
 .اند شده یسازگسسته یمحدودکنندگ

در  سرعت ثابت یدر مرز ورود انیجر سازی شبیه یبرا
است، اما  دهیگرد یابی درونشده و فشار از داخل  گرفتهنظر 

و سرعت از داخل دامنه حل  فشار ثابت یدر مرز خروج
 یاز شرط مرز نییبالا و پا یشده، در مرزها یابییبرون

توابع  با استفاده از لیرفویمرز ا یاستفاده شده و برا یلغزش
شده  محاسبه و در معادلات گسسته یبرش هایتنش وارهید

 .است دهیاعمال گرد

 

 .طرح کلی مسئله و شرایط مرزی: (2)شکل 

 

 .در اطراف ایرفویل و سطح آزاد بندی شبکه: (3) شکل

 و بحث نتایج -2

عتتدد ) m/s  72/6آزاد بتتا ستترعت انیتتجر ق،یتتتحق نیتتدر ا

 یبتا حرکتت نوستان    لیت رفویا کیت ( حتول  640000 نولدزیر

ستطح آب   یکت یحملته صتفر درجته در نزد    هیزاو و ینوسیس

فاصله از سطح  9 یبرا شده ارائه جیشده است. نتا سازی شبیه

 منظتتور بتتهمختلتتف، ستته فرکتتانس و چهتتار دامنتته نوستتان  

شده است. ابتدا  یسطح آب بررس کینزد لیرفویا سازی بهینه

اطتراف   انیت جر ،بنتدی  شتبکه از  جیااستقلال نت یبررس یبرا

 .دیسه شبکه مختلف حل گرد یبرا NACA0012 لیرفویا

 بندی شبکهدر  کسانی کردیرو کیبا  هابندی شبکه نیا 

روش  کیشبکه با  های المان طول و اندشده دیتول

کرده، به عبارت  داینسبت ثابت کاهش پ کیو با  کیتماتیس

 شافزای 2/1 نسبت با هاهمه لبه روی هاسلولتعداد  گرید

و  139000، 169000 های سلولبا تعداد  هاییو شبکه افتهی

برآ و  بیضر راتییتغ 2شده است. شکل  جادیا 299000

 دوره نوسان را نشان کیپسا در  بیضر راتییتغ 5شکل 

استقلال از  شودیکه مشاهده م طور همان ،دهد یم

 دهیدحاصل گر یسلول 139000شبکه  یازابه بندی شبکه

 است.
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ای تغییرات لحظه شبکه، از استقلال نتایج (:2شکل )

و  1/0نوسان کاهیده، دامنه  فرکانس ضریب برا در
h/c=0.5. 

 
ای تغییرات لحظه شبکه، از استقلال نتایج (:5شکل )

و  1/0نوسان کاهیده، دامنه  فرکانس ضریب پسا در

h/c=0.5. 

متفاوت  کاملاً ا،یناپا هایانیحل در جر ییهمگرا یبررس 
 دیبا ییهمگرا ا،یناپا هایانیاست. در جر ایپا هایانیاز جر

 ح،یصح جیتا بتوان از کسب نتا شود یبررس یدر هر گام زمان
در  یگرانش یایوجود امواج ناپا لیدلحاصل نمود. به نانیاطم

بوده و  داریاپان اریبس هیناح نیدر ا انیسطح آزاد، جر
. دآییدست مبه یبه سخت یام زماندر هر گ ییهمگرا

حل معادلات استفاده  یبرا زویپ تمیکه از الگور یصورتدر
کوچک انتخاب شود تا بتوان از  یلیخ دیبا یشود، گام زمان

 ،صورتنیحاصل نمود که در ا نانیدر هر گام اطم ییهمگرا
با استفاده از  یلبالا خواهد بود و اریبس یمحاسبات نهیهز

و  یخارج هایتعداد حلقه شیبا افزا توانیم لمپیپ تمیالگور
آرام  ییهمگرا کیبه  فیتحت تخف بیکاهش ضرا نیهمچن

 زین تری بزرگ یزمان هایاز گام نکهیضمن ا افت،یدست 
ارتباط  یبا گام زمان یخارج هایاستفاده نمود. تعداد حلقه

 در هاکه تعداد حلقه ینزما گریدارد، به عبارت د یمیمستق
 یگام زمان توان یآن م یبه ازا ابد،ی یم شافزای همرحل هر

 هایتعداد حلقه سازی شبیه نیرا انتخاب کرد. در ا تری بزرگ
در نظر گرفته شده است. سه گام  10عدد  مپلیپ یخارج

مدت  می، با تقسها آن نیانتخاب بهتر منظور بهمختلف  یزمان
و  1000، 790بر اعداد  لیرفویزمان دوره نوسان فراز و فرود ا

 ایلحظه یبرآ بیضر سهیشد و با مقا شیآزما 2000
 هیبق یبرا T/1000مقدار  ،یدر هر گام زمان شده محاسبه

 (.6محاسبات انتخاب شد )شکل 
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ای گام زمانی، تغییرات لحظه از استقلال نتایج (:6شکل )

و  1/0نوسان کاهیده، دامنه  فرکانس در ضریب برا

h/c=0.5. 

سنجی در حالت استاتیکی، به حل جریان اعتبار منظور به

با  h/c=1درجه و  2حول یک ایرفویل پایا با زاویه حمله 

پرداخته  [24] یکسان با مرجع کاملاًشرایط و روش حل 

با مرجع مورد نظر  سازی شبیهشده و ضریب برآی حاصل از 

   که مشاهده  طور همانمقایسه شده است.  2در جدول 

صحت  دهنده نشاناچیزی دارند که شود نتایج اختلاف نمی

 باشد.حل می

 .[24] با مرجع سازی شبیهمقایسه نتایج  :(2)جدول 

 درصد خطا
 برآ مقدارضریب

 [24]مرجع 

 مقدار ضریب برآ

 سازی شبیه

6/2% 21789/0 21219/0 
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   با مقطع ینوسان لیرفویا ،سنجیاعتبار منظور به

Tyrrell 026 تیموقعدرجه در  -2/9حمله  هیبا زاو h/c=0.7 

 3منطبق بر جدول  یتست طیدر شرا نیسطح زم کینزد

 سهیمقا 1[ در شکل 29مرجع ] یعدد جیو با نتا سازی شبیه

با توجه به وجود  شودیکه مشاهده م طور همان، استشده 

 یتطابق قابل قبول جیبالواره نتا یو حرکت نوسان حسط تأثیر

 .اشدبیصحّت حل م دهنده نشانکه  دارند

پارامترهای هندسی، نوسانی و شرایط جریان  :(3) دولج

 .برای اعتبارسنجی تحقیق حاضر [29] مطالعه مرجع
 مقدار متغیر

 640000 عدد رینولدز
 72/6  سرعت جریان آزاد

  1m طول وتر
 c 1/0 دامنه نوسان

 9/0 فرکانس کاهیده
 

 
 .[29] در شرایط تستی مرجع اعتبارسنجی (:1)شکل 

 

نوسان، دامنه نوسان و  دهیاثر فرکانس کاه 2جدول 

مختلف بر مقدار متوسط نسبت برآ به پسا  یپرواز هایارتفاع
 در همه شودیکه مشاهده م طور همانآورده شده است، 

 ،پروازی ارتفاع کاهش با هاو دامنه نوسان هادهیفرکانس کاه
 همچنیناست،  افتهی شیبرآ به پسا افزا نسبتمقدار متوسط 

نوسان و دامنه نوسان مقدار  دهیفرکانس کاه شیبا افزا
 شیداشته است و افزا یشیمتوسط نسبت مذکور روند افزا

 تأثیر نیاست. همچن گریاز دو د شتریکاهش ارتفاع ب یناش
 .باشدیم شتریب زیاز دامنه نوسان ن دهیفرکانس کاه

رتفاع پروازی اثر فرکانس کاهیده، دامنه نوسان و ا :(2) جدول
 .بر مقدار متوسط نسبت برا به پسا

نسبت برآ به 
 پسا

فرکانس 
 کاهیده

 دامنه نوسان
ارتفاع پرواز 

 بعدبی

22616/99  1/0  029/0  9/0  

22696/99  1/0  09/0   

27292/99  1/0  079/0   

27212/99  1/0  1/0   

94468/99  29/0  029/0   

98999/99  29/0  09/0   

43097/99  29/0  079/0   

91883/99  29/0  1/0   

87493/96  9/0  029/0   

49969/99  9/0  09/0   

49912/99  9/0  079/0   

49996/99  9/0  1/0   

27429/90  1/0  029/0  1 

33299/23  1/0  09/0   

11610/99  1/0  079/0   

40383/99  1/0  1/0   

96906/94  29/0  029/0   

76814/99  29/0  09/0   

89848/99  29/0  079/0   

63112/94  29/0  1/0   

29690/99  9/0  029/0   

26721/99  9/0  09/0   

99219/99  9/0  079/0   

22926/99  9/0  1/0   

88770/26  1/0  029/0  9/1  

13214/26  1/0  09/0   

43709/26  1/0  079/0   

24826/23  1/0  1/0   

37277/26  29/0  029/0   

90064/29  29/0  09/0   

97819/26  29/0  079/0   

20789/27  29/0  1/0   

63443/27  9/0  029/0   

37496/28  9/0  09/0   

81932/28  9/0  079/0   

81987/28  9/0  1/0   

 

ای ضریب برآ بر حسب فاصله از لحظه تغییرات 8شکل 

 طور هماندهد، سطح آزاد را در یک دوره نوسانی نشان می
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ای ضریب برا تغییرات لحظه ، بازهشودمیکه مشاهده 
ز دو فاصله از سطح دیگر است و بیشتر ا  h/c=0.5در

اتفاق افتاده است  h/c = 0.5بیشترین مقدار ضریب برا در 
 تأثیرشود با افزایش فاصله از سطح همچنین مشاهده می

که منحنی  طوری بهسطح بر ضریب برا کمتر شده است 
 نسبت به h/c=1,1.5ای ضریب برا در تغییرات لحظه

h/c=0.5  .اختلاف کمتری دارند 

ای ضریب پسا بر حسب فاصله از تغییرات لحظه 3 شکل

-می دهد، مشاهدهدوره نوسانی نمایش می یکسطح را در 

بیشتر   h/c=0.5ای ضریب پسا درتغییرات لحظه بازه شود که
از دو فاصله از سطح دیگر است و بیشترین مقدار ضریب پسا 

 اتفاق افتاده است. h/c = 0.5در 

حبس  ،باشد عیسطح مازدیک ثابت ن لیرفویاهنگامی که 
و  افتداتفاق می و سطح آب لیرفویا نییسطح پا نیب انیجر

در حالی که در  .گرددیم هیناح نیفشار در ا شیباعث افزا
فویل در یک ایر )پلانج( این تحقیق حرکت فراز و فرود

و با توجه به شتاب منفی در  نزدیک سطح بررسی شده است
توزیع فشار  سمت پایین(، حرکت بهفرود )نیمه دوم حرکت 

 .متفاوت خواهد بود کاملاًدر این ناحیه 

منحنی تغییرات ضریب فشار در چهار زمان  13 شکل

دامنه  ،1/0مختلف از یک دوره نوسان در فرکانس کاهیده 
که  طور هماندهد، را نشان می h/c=0.5و  1/0نوسان 

 ترین نزدیکفویل در که ایر 3T/4در زمان  شودمیمشاهده 
موقعیت نسبت به سطح آزاد قرار دارد اختلاف فشار سطح 

 باشد.بالا و پایین ایرفویل بیشتر می

 
ای ضریب برآ بر حسب فاصله از تغییرات لحظه :(8)شکل 

 .سطح در یک دوره نوسانی

 
ای ضریب پسا بر حسب فاصله تغییرات لحظه (:3شکل )

 از سطح در یک دوره نوسانی

 
در چهار زمان تغییرات ضریب فشار  منحنی(: 13شکل )

دامنه  ،1/0مختلف از یک دوره نوسان در فرکانس کاهیده 

 .h/c=0.5و  1/0نوسان 

 لیرفویحول ا انیجر یکیزیرفتار ف یبررس منظور به

در چهار  h/c = 0.5کانتور فشار در  ،سطح آب کینزد ینوسان

و  1/0یک دوره نوسان در فرکانس  مربوط بهزمان مختلف 

، نشان داده شده است 11در شکل  1/0امنه نوسان د

فشار سطح حالت،  چهار در هر شودیکه مشاهده م طور همان

اختلاف فشار  نیشتریو بباشد پایین بیشتر از سطح بالا می

اتفاق  3T/4در زمان  ینوسان لیرفویا نییبالا و پا طحدر س

 .افتاده است

یک دوره  کانتور فشار در چهار زمان مختلف از 12شکل 

 h/c=0.5و  1/0دامنه نوسان  ،1/0نوسان در فرکانس کاهیده 
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که  طور هماندهد فاز آب را نشان می ایرفویل و اطرافدر 
فویل از سطح در زمان شود در کمترین فاصله ایرمشاهده می

3T/4 که  یهنگام شود.بیشترین فشار بر سطح آب وارد می
توجه به  با کند،یسطح آب حرکت م کینزد لیرفویا

 جادیباعث ا لیرفویبودن سطح آب، حرکت ا پذیر انعطاف
بسیار ناچیز هستند  نوسانات نیا .شودیدر سطح م ینوسانات

 یادیز یلیخ تأثیر یکینامیرودیآ بیبر مقدار متوسط ضرا و
کردن  کینوسانات، نزد نیدف از در نظر گرفتن اه .ندارد

 13شکل . بوده است تیمسئله به واقع سازی شبیه طیشرا

برای های مختلف از یک دوره نوسان را سطح آزاد در زمان
با توجهدهد. مینمایش بالا  شرایط آزمایش

حرکت ایرفویل باشد، می پذیر انعطافکه سطح آب به این 
در سطح تغییراتی هر چند ناچیز نزدیک سطح باعث ایجاد 

ممکن است در ابتدا این نوسانات ناشی از  .شودمایع می
ای عددی باشد اما با توجه به منعطف بودن سطح آب، خط

 تواند ناشی از حرکتهای بعد مینوسانات موجود در زمان
شود با که مشاهده می طور همانزیرا ؛ ل باشدپلانج ایرفوی

پریود یک انحنا  3T/4در کاهش فاصله بین ایرفویل و سطح 
در  که ایرفویل محلی قاًیدقآب در سطح به سمت پایین 

موضوع ایجاد شده است که این ( x<1>0) قرار دارد لای آنبا
فویل بر سطح و ایجاد نوسانات حرکت ایر تأثیر دهنده نشان

 باشد.سطح می
 

    

t=T t=0. 75T t=0. 5T t=0.25T 

 .h/c=0.5 و 1/0دامنه نوسان  ،1/0کانتور فشار در چهار زمان مختلف از یک دوره نوسان در فرکانس کاهیده (: 11شکل )

    

t=T t=0. 75T t=0. 5T t=0.25T 

در  h/c=0.5و  1/0دامنه نوسان  ،1/0کانتور فشار در چهار زمان مختلف از یک دوره نوسان در فرکانس کاهیده  (:12شکل )

 .فاز آب اطراف ایرفویل و

    
t=T t=0. 75T t=0. 5T t=0.25T 

 .ی مختلف از یک دوره نوسانهاشکل سطح آزاد در زمان (:13شکل )
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 سازی بهینه -5

پرداختته خواهتد شتد،     ستازی  بهینته  جیبخش به نتا نیدر ا

مربوطته بته روش پاستخ     سازی بهینهشد  انیکه ب طور همان

گتام   نیانجام شده است، پس از اول کیژنت تمیسطح و الگور

 ،یطراحت  یتابع هدف و پارامترهتا  نیب یرابطه فیتعر یعنی

 یشتده بترا  فیت تعر یدر فضتا  ستازی  ینهبه کینتژ تمیالگور

مقدار نسبت بترآ   نیشتریو ب پردازدیو تابع هدف م رامترهاپا

مورد نظر استت، را   نهیکه همان مقدار به  CL/CD Opt به پسا

کته   یطراحت  یرهتا یمتغ ریبر استاس مقتاد   دهد،یم دستبه

پرداختته   یعدد سازی شبیهبه  شنهادشدهیپ تمیتوسط الگور

 CL/CDسازی شبیهحاصل از  یقدار نسبت برآ به پساشده و م

Sim  دیت شتده استت، پاستخ حاصتل با     سهیمقا نهیبا مقدار به 

شده را ارضا کنتد در   انیب (8)که در معادله  ییشرط همگرا

 عنتوان  بته  کیژنت تمیحاصل از الگور نهیصورت مقدار به نیا

 ییکه شرط همگرا ی. در صورتشودیپاسخ انتخاب م نیبهتر

 جتاد یا یبترا  یعتدد  سازی شبیهحاصل از  جیا نگردد، نتاارض

 ستازی  بهینهو دوباره  گرددیجستجو استفاده م دیجد یافض

متذکور   یتی شترط همگرا  یحلقه تا برقرار نیا شودیانجام م

 پاسخ با دقت لازم حاصل گردد. نیادامه داشته تا بهتر

 

 

(8) 

10



 

L L

D Dsim opt

L

D sim

C C
 

C C
ε    %

C

C

 

معادله  ز دو مرحله تکرارحاضر بعد ا سازی بهینهدر 

 - 16)های ارضا گردید. فضای جست وجو در شکل همگرایی

 دهد.رفتار پارامترهای طراحی را نشان می خوبی به (12

حاضر بیشترین  سازی بهینهبا توجه به اینکه هدف از 

باشد. مقادیر حاصل از مقدار نسبت ضریب برآ به پسا می

که  طور همانده است، نشان داده ش 5در جدول  سازی بهینه

سازی و شبیه سازی بهینهشود. پاسخ حاصل از مشاهده می

کنند عددی اختلاف کمی دارند و شرط همگرایی را ارضا می

 باشد.در نتیجه جواب قابل قبول می

 

Design-Expert® Software

CL/CD
36.8746

25.5006

X1 = A: h/c
X2 = C: k

Actual Factor
B: a/c = 0.06

  0.50

  1.00

  1.50

0.10  

0.20  

0.30  

0.40  

0.50  

26  

31.5  

37  

  
C

L
 /

 C
D

  

  h/c  
  k  

 

پاسخ سطح نسبت ضریب برآ به پسا بر  (:12شکل )

 حسب ارتفاع پروازی و فرکانس کاهیده
Design-Expert® Software

CL/CD
36.8746

25.5006

X1 = A: h/c
X2 = B: a/c

Actual Factor
C: k = 0.30

  0.50

  1.00

  1.50

0.03  
0.04  

0.06  
0.08  

0.10  

26.9  

31.4  

35.9  

  
C

L
 /

 C
D

  

  h/c  

  a/c  
 

پسا بر  بهسطح نسبت ضریب برآ پاسخ : (15)شکل 

 و دامنه فرکانس بعدبی حسب ارتفاع پروازی
Design-Expert® Software

CL/CD
36.8746

25.5006

X1 = B: a/c
X2 = C: k

Actual Factor
A: h/c = 1.08

  0.03

  0.06

  0.10

0.10  

0.20  

0.30  

0.40  

0.50  

25  

31  

37  

  
C

L
 /

 C
D

  

  a/c  
  k  

 

پسا بر  بهپاسخ سطح نسبت ضریب برآ : (16)شکل 

 دامنه فرکانس و فرکانس کاهیده حسب
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با الگوریتم  سازی بهینهنتایج حاصل از  :(5) جدول

 .ژنتیک

 029/0 بعد بیدامنه نوسان 

 9/0 فرکانس کاهیده نوسان

 993/0 بعد بیارتفاع پروازی 

نسبت ضریب برآ به پسا مقدار متوسط 

 عددی سازی شبیهحاصل از 
69/96 

نسبت ضریب برآ به پسا مقدار متوسط 

 ژنتیک سازی بهینهحاصل از 
0129/97 

 %6/2 درصد خطا

 گیری نتیجه -6

فاصتله از ستطح آب، دامنته نوستان و      تتأثیر  قیتحق نیدر ا

 لیت رفویا یبترآ و پستا   بیبت ضتر بتر نست   دهیت فرکانس کاه

شتده استت،    یبا حرکت خالص فتراز و فترود بررست    ینوسان

دامنته   شیکه با افزا است نیا  دهنده نشان قیتحق نیا جینتا

بترآ   بیو کاهش فاصله از سطح، ضر دهینوسان، فرکانس کاه

 یبترآ  بیفرکتانس نوستان بتر ضتر     تتأثیر و  ابتد ی یش میافزا

 کیت . و در نزدباشد یتر م سان مهماز پارامتر دامنه نو لیرفویا

غالتب استت.    گتر یبر دو پارامتر د یارتفاع پرواز تأثیرسطح، 

 کیت ژنت تمیبا استفاده از روش پاسخ سطح و الگتور  نیهمچن

فاصله از ستطح آب، دامنته    ؛یطراح یپارامترها سازی ینهبه

بترآ بته    بیبا تابع هدف؛ نسبت ضر دهینوسان و فرکانس کاه

مقدار نسبت مذکور در فاصتله   ترین بهینه پسا پرداخته شد و

نوسان  منهو دا 9/0 دهی، فرکانس کاه993/0 بعد بیاز سطح 
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